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RESUMO 
 
Rodolitos são compostos principalmente por algas calcárias e outros organismos incrustantes subordinados 
(OIS), formados por seguidos processos sobrepostos de incrustações. Os rodolitos da Cadeia Vitória-
Trindade apresentaram como principais construtores as algas calcárias (gêneros Sporolithon, Mesophyllum, 
Lithothamnion, Hydrolithon e Titanoderma) e peyssonneliáceas (gênero Peyssonnelia). Os principais grupos 
de OIS foram foraminíferos incrustantes (Homotrema rubrum, aglutinantes ou demais foraminíferos 
incrustantes), briozoários, serpulídeos e cirripédios. Em rodolitos onde a taxa de bioerosão é muito elevada 
ocorre a obliteração dos caracteres morfológicos diagnósticos das algas calcárias e a identificação em nível 
de espécie é impossibilitada, dificultando a caracterização ambiental uma vez que esta deve ser feita em 
nível de espécie. Assim, o estudo da composição de OIS é uma alternativa ao estudo da assembleia algal 
nestes ambientes. A análise da composição de OIS foi distinta entre o monte submarino e a plataforma 
insular indicando diferenças locais nestes ambientes que estariam influenciando o estabelecimento dos 
organismos. A icnoassembleia dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade foi composta por microperfurações 
e macroperfurações do tipo Entobia (associado a ação de esponjas perfurantes), Gastrochaenolites 
(associado a ação de bivalves) e Trypanites (associado a ação de poliquetas e vermes sipúnculas). O 
estudo da icnoassembleia identificou um ambiente com baixa taxa de sedimentação e baixa hidrodinâmica 
que permitiu o desenvolvimento por longos períodos ininterruptos dos organismos perfurantes. A formação 
dos espaços vazios pelo processo de bioerosão permite a deposição de sedimento que podem aprisionar 
macroforaminíferos bentônicos. No monte Jaseur, o gênero Amphistegina apresentou maior contribuição em 
ambos os locais de coleta e em Trindade foi o gênero Archaias. O grande número de perfurações devido à 
intensa bioerosão poderia levar ao colapso dos nódulos, entretanto, rodolitos com grandes dimensões foram 
observados (diâmetros maiores com médias de 17,8 ± 3,8cm; 15,92 ± 2,14cm e 11,74 ± 1,40cm, em Jaseur 
74m, Jaseur 66m e Trindade 65m, respectivamente). O material de preenchimento das perfurações da 
estrutura interna dos rodolitos apresentou textura sedimentar e estava litificado integrando a estrutura rígida 
no interior dos nódulos. A litificação corre devido ao crescimento de cristais de cimento carbonático nos 
poros vazios na estrutura interna e são fundamentais para a manutenção da integridade dos nódulos. A 
litificação do sedimento de preenchimento cria novas estruturas rígidas dentro da estrutura interna mais 
antiga e estas se tornam susceptíveis a novas incrustações de organismos perfurantes. A repetição dos 
processos de perfuração, preenchimento, cimentação e nova perfuração substitui a estrutura interna original 
(composta majoritariamente por organismos incrustantes) pela estrutura resultante da repetição dos 
processos (composta por fragmentos de organismos calcários e sedimento litificado). O presente trabalho 
identificou a importância do estudo integrado de todos os componentes da estrutura interna dos rodolitos 
como a melhor forma de se compreender a dinâmica envolvida no desenvolvimento dos nódulos e como 
ferramenta na obtenção de indicadores ambientais sólidos. 
 
Palavras-chaves: Organismos incrustantes subordinados, icnoassembleia, bioerosão e modificação dos 
componentes principais. 
  
 
 
ABSTRACT 
 
Rodoliths are nodules composed mainly of calcareous algae and other subordinate encrusting organisms 
(SEO), formed by subsequent overlapping processes of incrustations. The rhodoliths of the Vitória-Trindade 
Seamount Chain presented as main builders the calcareous algae (genera Sporolithon, Mesophyllum, 
Lithothamnion, Hydrolithon and Titanoderma) and peyssonneliaceae (genus Peyssonnelia). The main 
groups of SEO were encrusting foraminifers (Homotrema rubrum, agglutinated foraminifera or encrusting 
foraminifera), bryozoans, serpulids and cirripids. In rhodoliths where the bioerosion is very high, obliteration 
of the morphological characters of calcareous algae occurs, and identification at the species level is 
impossible, making it difficult to characterize the environment since this must be done at the species level. 
The study of the composition of SEO is an alternative to the study of the algal assemblage in environments 
with high bioerosion index. The analysis of the composition of SEO was distinct between the seamount and 
the insular platform indicating local differences in these environments that would be influencing the 
establishment of organisms. The ichno-assemblage of the Vitória-Trindade Seamount Chain was composed 
of microperforations and macroperforations of the Entobia type (associated with perforating sponges); 
Gastrochaenolites (associated with bivalves) and Trypanites (associated with polychaetes and sipunculus 
worms). The study of the ichno-assemblage identified an environment with low sedimentation rate and low 
hydrodynamics that allowed the development for long uninterrupted period of bioerosion. The formation of 
empty spaces by the bioerosion process allows the deposition of sediment that can trap benthic 
macroforaminifera. In Jaseur the genus Amphistegina was more frequent in both collection sites and in 
Trindade it was the genus Archaias that presented greater contribution. The large number of perforations 
due to the intense bioerosion could lead to the collapse of the nodules; however, large rhodoliths were 
observed (larger diameters with a mean of 17.8 ± 3.8cm for Jaseur 74m, 15.92 ± 2.14cm for Jaseur 66m and 
of 11.74 ± 1.40cm for Trindade 65m). The filling material of the perforations of the rhodoliths internal 
structure presented a sedimentary texture and was lithified; integrating the rigid structure inside the nodules. 
The lithification due to the growth of carbonaceous cement crystals in the empty pores in the internal 
structure is fundamental for the maintenance of nodule integrity. The lithification of the filling sediment 
creates new rigid structures within the older inner structure and these become susceptible to new 
infestations of perforating organisms. The repetition of the processes of perforation, filling, cementation and 
new perforations replaces the original internal structure (composed mainly by encrusting organisms) by the 
structure resulting from the repetition of processes (composed of bioclasts and lithified sediment). The 
present study identified the importance of the integrated study of all components of the internal structure of 
rhodoliths as the best way to understand the dynamics involved in the development of nodules and as a tool 
to obtaining solid environmental indicators. 
Keywords: Subordinate encrusting organisms, ichnoassemblage, bioerosion and modification of the main 
components. 
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CAPÍTULO I - Introdução ao tema e apresentação geral da tese 
 
 
1 INTRODUÇÃO AO TEMA 
 
Rodolitos são nódulos calcários formados principalmente pelo crescimento sobresposto 
de algas calcárias incrustantes (Bosence 1983; Foster 2001). Apesar de representarem os 
organismos majoritários na estrutura interna de rodolitos, outros organismos que também 
mineralizam carbonato de cálcio podem ocorrer em paralelo com o crescimento das algas 
calcárias. Os principais organismos incrustantes associados ao crescimento de nódulos 
carbonáticos são foraminíferos, briozoários, corais, moluscos, cirripédios e serpulídeos 
(Reyes-Bonilla et al. 1997; Matsuda e Iryu 2011; Villas-Boas et al. 2014).  
Rodolitos ocorrem em extensos depósitos chamados bancos de rodolitos com densidade 
de nódulos distinta dependendo das condições energéticas do ambiente, podendo 
apresentar nódulos com crescimento ativo (vivos) como também nódulos que não 
apresentam algas em atividade em sua superfície (mortos) (Steller e Foster 1995; Steller 
et al. 2003). O termo bretão maerl também é utilizado como sinônimo de rodolito 
principalmente na Europa e está associado à observação de extensos depósitos 
cascalhosos de algas calcárias (Grall e Hall-Spencer 2003). 
Os bancos de rodolitos são engenheiros do ecossistema que transformam um depósito 
bidimensional em tridimensional com características mais complexas (Nelson 2009; 
Teichert 2013). A estabilidade de um substrato rígido oferecida pelos bancos rodolitos 
permite o estabelecimento de uma rica flora e fauna, aumentando assim a diversidade de 
organismos que formam a comunidade associada ao banco (Steller et al. 2003; Teichert 
2013). Além disso, bancos de rodolitos são considerados hotspots de biodiversidade 
devido à utilização por muitos organismos destes ambientes como berçários, refúgios e 
zonas de alimentação (Nelson 2009; Pinheiro et al. 2015). 
A importância da formação dos bancos de rodolitos se dá ainda por sua ocupação em 
uma vasta diversidade de ambientes dentro da zona fótica. A capacidade de manter taxas 
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eficientes de fotossíntese em um amplo espectro de luz solar permite a distribuição das 
algas em diferentes profundidades (Aguirre et al. 2000). Bancos de rodolitos cobrem 
grandes áreas de ambientes carbonáticos mesofóticos (>30m de profundidade) ao longo 
do globo (e.g.: Havaí, Adey et al. 1982; Caribe, Reid e Macintyre 1988; Flórida, Prager e 
Ginsburg 1989; Bahamas, Littler et al. 1991; Austrália, Lund et al. 2000; Japão, Matsuda e 
Iryu 2011; Abrolhos, Amado-Filho et al. 2012a). 
A precipitação de calcita magnesiana nas células das algas calcárias as faz resistentes 
aos mais extremos ambientes (Adey, Macintyre 1973; Round 1981; Wilson et al. 2004) e a 
altas taxas de herbivorismo (Steneck 1986; Maneveldt, Keats 2008; Burkepile, Hay 2010). 
Além disso, a precipitação da calcita magnesiana faz com que os bancos de rodolitos 
sejam um importante depósito global de carbonato de cálcio nos oceanos (Nelson 2009; 
Amado-Filho et al. 2012a,b), podendo ser considerados os mais importantes produtores 
de sedimento carbonático tanto em ambientes polares quanto tropicais (Sewell et al. 
2007; Johnson et al. 2012).  
Tendo em vista a importância de estruturas como rodolitos na modificação do ambiente 
em que ocorrem aumentando a biomassa e biodiversidade de organismos associados, 
torna-se imprescindível a preservação e gerenciamento adequado em regiões em que 
eles ocorrem. Entretanto, para que o processo seja feito com sucesso é necessário antes 
de tudo adquirir o conhecimento. É importante entender as condições ambientais em que 
as espécies de algas formadoras de rodolitos ocorrem bem como os demais organismos 
incrustantes subordinados, mas também como ocorre o processo de crescimento dos 
nódulos. 
Além disso, a identificação da composição taxonômica, da estrutura interna de rodolitos e 
a compreensão dos fatores que controlam o desenvolvimento dos nódulos em longo 
prazo são importantes para a reconstrução dos paleoambientes em que os rodolitos 
fósseis cresceram (Bosence 1983; Bassi et al. 2009; Braga et al. 2010; Aguirre et al. 
2012, 2017). 
Nos próximos tópicos são abordados aspectos da estrutura interna dos rodolitos, tema 
desta tese, e a seguir são apresentados dados sobre a distribuição de bancos de rodolitos 
no mundo e a importância da maior área de ocorrência contínua encontrada na costa 
brasileira. 
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1.1 Estrutura interna  
A formação dos nódulos calcários individualizados que compõem os bancos de rodolitos 
acontece por seguidos processos sobrepostos de incrustação cujos responsáveis são 
organismos que secretam carbonato de cálcio de diversas formas (Flugel 2010). As algas 
calcárias são o principal grupo de organismos formadores de rodolitos (Bosence 1983), 
seu desenvolvimento inicial acontece quando a alga incrustante envolve uma partícula 
que passa a constituir o núcleo do rodolito ou ainda pelo crescimento de um fragmento de 
alga em torno de si mesmo. Devido a esta forma de crescimento a estrutura interna 
resultante apresenta configuração concêntrica na maior parte dos rodolitos (Rivera et al. 
2004).  
A formação da estrutura carbonática rígida dos rodolitos passa a ser atrativa para o 
estabelecimento de uma fauna associada que desenvolve suas atividades biológicas no 
interior da estrutura dos nódulos (Ekdale 1985) exercendo processos de bioerosão 
(Neumam 1966). Para isso estes organismos produzem perfurações e podem contribuir 
para a destruição do nódulo ou para a criação de espaços vazios potenciais para a 
deposição de sedimento.  
O material de granulometria que é formado durante o processo de bioerosão pode ser 
facilmente acumulado nas perfurações e sofrer processos de cimentação (Bromley 1994; 
Flugel 2010). Novas bioerosões podem ocorrer no material cimentado formando ciclos de 
perfurações e preenchimentos (Bromley 1994). Os ciclos podem se repetir 
ininterruptamente até que ocorra a modificação da estrutura original do substrato 
consolidado (Ekdale et al. 1984). 
Muitos trabalhos foram realizados recentemente sobre rodolitos da costa brasileira 
(Amado-Filho et al. 2012a; Figueiredo et al. 2012; Pereira-Filho et al. 2012; Villas-Bôas et 
al. 2014; Moura et al. 2016), entratanto, pouco se sabe ainda sobre seu arranjo e 
composição internos (Leal 2013; Tamega et al. 2014; Vale et al. 2018; Brasileiro et al. 
submetido).  
Diversos fatores ambientais podem influenciar na distribuição dos organismos 
incrustantes e na assembleia de organismos perfurantes, dentre eles a penetração da luz 
até o substrato, a concentração de nutrientes, a estabilidade dos nódulos e a turbidez na 
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coluna d‘água (Choi e Ginsburg 1983; Bromley, D‘Alessandro 1990; Sammarco e Risk 
1990; Martindale 1992; Bromley e Asgaard 1993; Bromley 1994; Caragnano et al. 2016).  
Portanto, a estrutura interna de rodolitos pode ser considerada dinâmica e influenciada 
por diversos fatores ambientais. A generalização no estudo destas estruturas deve ser 
evitada uma vez que os bancos de rodolitos podem ser encontrados em ambientes muito 
distintos que apresentam características próprias e cada um deles apresentará rodolitos 
com estruturas particulares.  
 
1.2  Distribuição geográfica 
Os bancos de rodolitos ocorrem ao longo das margens continentais, em plataformas 
insulares e em topos de montes submarinos e são encontrados em todos os oceanos, 
desde os trópicos aos polos (Foster 2001), desde a zona entremarés a profundidades que 
alcançam 270 m (maior profundidade encontrada para uma planta marinha; Littler e Littler 
1984). São comuns e amplamente distribuídos mundialmente, são particularmente 
abundantes no Mediterrâneo, México, Noruega, Irlanda, Escócia, Canadá, Caribe, Japão 
e Austrália (Foster 2001).  
A maior extensão latitudinal de bancos de rodolitos encontra-se na costa brasileira, 
cobrindo extensões das plataformas continentais norte, nordeste, sudeste e sul (Kempf 
1970; Milliman 1977; Amado-Filho et al. 2012a; Moura et al. 2016). 
O limite norte da distribuição de bancos de rodolitos na costa brasileira é caracterizado 
por amostras coletadas na plataforma continental adjacente a foz do rio Amazonas em 
profundidades entre 25 e 120m (Moura et al. 2016; Vale et al. 2018). De acordo com 
Amado-Filho et al. (2017), a partir desta região encontra-se uma grande área não 
mapeada mas que representa grande potencial para a presença de bancos de rodolitos.  
Segundo o autor, o mapeamento de bancos de rodolitos volta a aparecer na literatura 
científica apenas na região nordeste com os trabalhos de Testa e Bosence (1999) na 
costa do estado do Rio Grande do Norte e Riul et al. (2009) no estado da Paraíba. O 
relatório de PETROBRÀS (2005) também identifica a presença eventual de rodolitos nas 
planícies entre-mares e na plataforma interna (<20m) da Bacia Potiguar. Além destes, 
recentemente os trabalhos de Fontes et al. (2017) e PETROBRAS (2015) na Bacia de 
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Sergipe–Alagoas caracterizaram a presença de rodolitos na plataforma continental 
externa (>45m de profundidade). Ainda na região Nordeste, Bahia et al. (2010) 
caracterizou detalhadamente um banco de rodolitos em uma área próxima á cidade de 
Salvador. 
Na transição entre as regiões Nordeste e Sudeste, a plataforma se alarga formando 
grandes áreas de ambientes propícios ao desenvolvimento dos rodolitos. A região, 
chamada de Plataforma de Abrolhos, é a maior área de extensão de banco de rodolitos 
do mundo (20.902 km2) (Amado Filho et al. 2012a), área comparada aos recifes do Caribe 
(21.600 km2) e a da Grande Barreira de Corais (20.055 Km2) (Vecsei 2004).  
Em seguida, na costa do Estado do Espírito Santo - região Sudeste, a plataforma 
continental volta a se estreitar. A plataforma capixaba é amplamente descrita com 
extensas áreas de bancos de rodolitos em diversas profundidades, intercaladas com 
áreas de depósitos siliciclásticos associados às desembocaduras fluviais (Amado-Filho et 
al. 2007, 2010; Berlandi et al. 2012; Dias e Villaça 2012; Villas-Boas et al. 2014; Vieira 
2017).  
Ao norte do Estado do Rio de Janeiro, ainda na Região Sudeste, a plataforma continental 
volta a se alargar formando a plataforma continental da Bacia de Campos, uma 
importante área de exploração de óleo e gás. Apesar de representar potencialmente uma 
área ocupada por rodolitos próxima a estimada por Amado-Filho et al. (2012a) para a 
Plataforma de Abrolhos poucos dados foram publicados em trabalhos científicos sobre a 
distribuição dos bancos de rodolitos na plataforma continental da Bacia de Campos 
(Amado-Filho et al. 2017). Della Giustina (2006) descreve a produção carbonática por 
algas calcárias em um trecho da plataforma continental da Bacia de Campos e a presença 
de rodolitos entre as profundidades de 70 a 110m. Ainda na Bacia de Campos, um banco 
de rodolitos de águas profundas (aproximadamente 100m de profundidade) foi descrito 
por vários trabalhos associados ao estudo no campo Peregrino de exploração de óleo 
(Figueiredo et al. 2012; Tâmega et al. 2013, 2014). 
A partir do limite sul da Bacia de Campos, os bancos de rodolitos não são descritos na 
literatura, com exceção a um banco isolado na região Sul identificado na Reserva 
Biológica Marinha da Ilha do Arvoredo. O banco que representa o limite sul de ocorrência 
de rodolitos na plataforma brasileira foi amplamente descrito em relação às algas 
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formadoras e também à fauna associada (e.g., Gherardi 2004; Metri 2006; Pascelli et al. 
2013). 
Apesar do aumento do esforço de mapeamento dos bancos de rodolitos no litoral 
brasileiro, muito ainda deve ser feito principalmente nas regiões mesofóticas (>30m) onde 
o acesso requer mais recursos financeiros e técnicas específicas de mergulho (Amado 
Filho e Pereira Filho 2012; Amado-Filho et al. 2017). Bancos de rodolitos em áreas 
mesofóticas já foram descritos em alguns locais da plataforma continental como na foz do 
rio Amazonas (Moura et al. 2013), na plataforma de Abrolhos (Amado Filho et al. 2012a) e 
na costa do Espírito Santo (Amado-Filho et al. 2007).  
Além disso, trabalhos realizados em ilhas e montes submarinos oceânicos da costa 
brasileira destacam a presença de extensos bancos de rodolitos. Amado-Filho et al. 
(2012b) mapearam bancos de rodolitos em plataformas insulares do Arquipélago 
Fernando de Noronha, enquanto Amado-Filho et al. (2016) e Pereira Filho et al. (2012) 
identificaram bancos de rodolitos presentes nos topos planos dos montes submarinos na 
Cadeia Vitória-Trindade e na plataforma da Ilha de Trindade. 
 
2 ÁREA DE ESTUDO 
 
A Cadeia Vitória-Trindade encontra-se na região tropical da plataforma continental 
brasileira, e tem início a partir de uma série linear de guyots1 e montes submarinos com 
ilhas oceânicas em sua extremidade oriental, dispostos entre os paralelos 20º e 21º S. A 
Cadeia possui orientação oeste-leste e inicia-se no talude continental adjacente a cidade 
de Vitória (ES), constituem-na os bancos: Besnard, Vitória, Congress, Champlaine, 
Montague, Jaseur, Columbia, Davies e Dogaressa, além de montes menores; terminando 
na ilha de Trindade e arquipélago Martin Vaz.  
A produção carbonática atual nos montes da Cadeia Vitória-Trindade está fortemente 
relacionada a presença de extensos bancos de rodolitos nos topos dos montes 
submarinos e na plataforma insular da Ilha de Trindade (Pereira-Filho et al. 2012). A área 
                                                            
1
 Edifícios vulcânicos inativos arrasados pela erosão marinha e subaérea passam a formar bancos submarinos de topo truncado (ver 
Hess 1946). 
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de cobertura de bancos de rodolito no monte Jaseur é estimada em 40 Km2 e 
corresponde a maior taxa de produção de carbonato de cálcio entre os montes e ilhas na 
Cadeia Vitória-Trindade (7.4 x 10-5 Gt ano-1) (Pereira-Filho et al. 2012). Na plataforma da 
ilha de Trindade a área de cobertura por bancos de rodolitos estimada foi de 16km2 sendo 
responsáveis por uma taxa de produção de CaCO3 estimada em 0.4 kg m-2 ano-1 (Pereira-
Filho et al. 2012). Considerando os montes Davis, Jaseur, Vitória e a plataforma insular de 
Trindade, Pereira-Filho et al. (2011) estimaram uma área total de 1511km2 de cobertura 
de bancos de rodolitos para toda a Cadeia Vitória-Trindade e uma taxa de produção de 
CaCO3 de 1.5 x 10-3 Gt ano-1. 
A seguir serão apresentadas informações sobre a formação da Cadeia Vitória-Trindade e 
algumas características físicas e ecológicas associadas a esta feição. 
 
2.1  Formação e morfologia da Cadeia Vitória-Trindade 
A teoria mais aceita sobre a formação da Cadeia Vitória-Trindade diz sobre a atividade de 
um hotspot cujo magmatismo pode ter aproveitado zonas de fratura na crosta oceânica 
(Zona de Fratura Vitória-Trindade) como condutor para ascender e formar vulcões à 
medida que ocorria o deslocamento da placa Sul-America para oeste (Gibson et al. 1997; 
Thompson et al. 1998; Alves et al. 2006; Almeida 2006). A origem do hotspot atribuído a 
formação da Cadeia Vitória-Trindade ainda é discutida. Almeida (2006) defende a 
formação de um hotspot do tipo andersoniano (Anderson 2000) ligado à astenosfera como 
formas passivas de rompimento litosférico. Entretanto, a hipótese mais difundida atribui a 
formação do hotspot à uma pluma mantélica que se encontraria atualmente sob a ilha de 
Trindade e o arquipélago de Martin Vaz (Burke, Dewey 1973; Gibson et al. 1997; 
Thompson et al. 1998; Siebel et al. 2000, Skolotnev et al. 2011).  
Os montes submarinos têm forma geral de cone, constituída por elevação no sopé, 
edifício vulcânico principal e topo planar (Motoki et al. 2012). A grande altura dos vulcões 
e a extensa área do topo planar sugerem que os montes submarinos formavam ilhas 
vulcânicas de milhares de metros de altitude original cuja parte emersa foi erodida durante 
o tempo geológico pela ação de ondas do mar (Motoki et al. 2012).  
Motoki et al. (2012) analisou a geomorfologia da Cadeia Vitória-Trindade por meio de 
batimetria predita com base no banco de dados do TOPO versão 14.1. Segundo o autor, 
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a elevação morfológica correspondente à Ilha de Trindade é constituída por dois edifícios 
vulcânicos, que estão posicionados a uma distância de 25km um do outro – Trindade do 
Norte e Trindade do Sul, sendo que a Ilha de Trindade situa-se na superfície de topo 
plano do vulcão Trindade do Norte a 20°31‘S e 29°20‘W. Segundo os autores, o monte 
submarino Jaseur que está situado em 23°30‘S e 36°00‘W não apresenta forma cônica, 
sugerindo que este é constituído mais de um edifício vulcânico - Jaseur do Leste, Jaseur 
do Meio e Jaseur do Oeste. 
Segundo Skolotnev et al. (2011), a parte central da Cadeia Vitória-Trindade, onde 
localiza-se o monte Jaseur, foi formada a cerca de 29.8 ± 6.6 Ma. Já a formação da ilha 
de Trindade é relativamente recente, constituída por derrames e intrusões formados entre 
o Plioceno Médio e o Holoceno (Cordani 1970, Hansen et al. 1998). Santos e Marques 
(2007) dataram o complexo vulcânico mais antigo de Trindade obtendo idades de 3,6–
1,1Ma, enquanto Cordani e Blazekovik (1970) encontraram idades 4 ± 01Ma ao datar um 
dique de basanito.  
Ao longo do tempo geológico ocorreu a erosão dos topos dos edifícios vulcânicos 
resultando em montes submarinos com topos planos que se encontram a cerca de 60m 
de profundidade (10 a 110m de profundidade), a maioria dentro da zona mesofótica 
(Pereira-Filho et al. 2012). Atualmente, a plataforma insular equivalente a Ilha de Trindade 
apresenta profundidade máxima de 100m, largura irregular que varia entre 740 e 2.950 m 
(Besnard 1951; Motoki et al. et al. 2012). Já o monte submarino Jaseur é caracterizado 
por grande área de topo planar, com comprimento de 60km e largura de 20km (Motoki et 
al. et al. 2012). 
 
2.2  Características físico-químicas ao longo da Cadeia Vitória-Trindade 
A Corrente do Brasil é a feição mais importante na costa leste brasileira e apresenta 
temperatura média de 26°C e salinidade maior que 36 (Evans et al. 1983; Evans e 
Signorini 1985; Stramma et al. 1999). A corrente do Brasil é formada pelo empilhamento 
de quatro massas de água posicionadas em diferentes profundidades ao longo da coluna 
d‘água: Água Tropical, Água Central do Atlântico Sul, Água Intermediária Antártica, Água 
Circumpolar Superior e Água Profunda do Atlântico Norte (Silveira et al. 2000). 
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A Cadeia Vitória-Trindade representa um obstáculo físico à passagem da Corrente do 
Brasil que flui ao longo da quebra da plataforma continental brasileira. Existem muitas 
incertezas em relação ao comportamento da Corrente do Brasil e o fluxo de massas de 
água ao longo da Cadeia. Alguns autores apontam que ao encontrar a Cadeia Vitória-
Trindade, a Corrente do Brasil flui por uma passagem estreita e profunda próxima à costa 
entre os bancos Besnard e Vitória, não sendo observado nenhum fluxo ao longo da 
cadeia decorrente da passagem da corrente (Evans et al. 1983; Schmid et al 1994). Já 
Evans e Signorini (1985) apontam que a passagem da Corrente do Brasil pode ser 
deslocada a leste, ocorrendo entre os bancos Vitória e Montague. Stramma et al. (1990) 
descrevem também uma possível reflexão em direção a norte de uma porção da Corrente 
Sul Equatorial devido a presença da Cadeia Vitória-Trindade, que por isso não atravessa 
a cadeia mas forma um giro ciclônico na porção offshore da plataforma. 
Após a passagem pela Cadeia Vitória-Trindade, a Corrente do Brasil passa a apresentar 
um comportamento meandrante e pode originar um vórtice ciclônico sobre a plataforma 
continental conhecido como Vórtice de Vitória, caracterizado por águas frias, de baixa 
salinidade e ricas em nitrato em seu interior que está associado com alta produtividade 
biológica, concentração de nutrientes e valores de clorofila a (Schmid et al. 1995; Gaeta et 
al. 1999, Andrade et al. 2004). Campos (2006) através de simulação numérica apresentou 
dois cenários possíveis da trajetória do vórtice de Vitória em que ambos iniciavam o 
percurso em direção noroeste, ou seja, em direção a Cadeia Vitória-Trindade. No primeiro 
cenário o vórtice se torna estacionário ao sul da cadeia e retorna a trajetória em direção 
sudeste, corroborando ao encontrado por Schmid et al (1995) através de dados 
empíricos. No segundo cenário, entretanto, a trajetória continua em direção noroeste 
atravessando a cadeia na altura do monte Vitória. O autor aponta que, apesar de nunca 
ter sido observada empiricamente, a situação é possível.  
As instabilidades provocadas pela passagem da Corrente do Brasil na região, permite a 
formação de feições físicas junto aos montes submarinos mais próximos à plataforma 
continental brasileira as quais poderiam favorecer a ascensão ou subsidência de água 
sobre e próximo aos montes submarinos (Lemos 2014). Lemos (2014) identifica em seu 
estudo o estabelecimento de um domo isopicnal devido à formação de Cone de Taylor 
que seria responsável por trazer águas profundas ricas em nutrientes para águas 
superficiais. O autor aponta ainda que a formação desta feição encontra-se restrita ao 
banco de Vitória, monte Jaseur e monte Davis, mostrando que possivelmente esses 
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montes submarinos apresentam processos físico-biológicos (forma estrutural, dinâmica de 
correntes superficiais e mistura turbulenta) diferentes dos demais montes da Cadeia 
Vitória-Trindade. 
A ascensão de águas frias ricas em nutrientes em particular para dentro da zona eufótica, 
aumenta a produtividade em montes submarinos de águas rasas (Genin e Boechlert 
1985). O Cone de Taylor identificado por Lemos (2014) para os montes mais a leste da 
Cadeia é responsável pela disponibilização de nutrientes para a comunidade bentônica. 
Segundo o autor, nos meses de inverno imagens de satélite mostraram as maiores 
concentrações de clorofila-a nas águas superficiais próximas aos topos dos montes. O 
autor aponta o desenvolvimento do Cone para Coluna de Taylor devido à diminuição da 
estratificação da coluna d‘água nesse período, possibilitando a disponibilização dos 
nutrientes trapeados junto ao junto para toda a coluna d‘água. 
Metzler et al. (1997) também evidenciaram a produtividade primária na região do Atlântico 
sudoeste e observaram núcleos mais elevados de produção sobre os bancos de Vitória, 
Montague e Jaseur, estendendo-se no inverno até os banco de Dogaressa e as ilhas 
Trindade e Martin Vaz. Os dados de clorofila a, ortofosfato, nitrato e nitrogênio amoniacal 
obtidos pelo Programa REVIZEE também mostram maiores concentrações sobre a 
Cadeia Vitória-Trindade que poderiam promover a fertilização da zona fótica (Metzler et 
al. 1997; Rezende et al. 2007).  
Todos os dados apresentados acima mostram indícios do aumento da produtividade 
associada aos montes Vitória, Montague, Jaseur e Davis em relação ao oceano 
oligotrófico adjacente devido à menor profundidade do topo dos montes e à uma 
modificação na passagem das correntes (Bonecker et al. 1993).  
Além disso, Meirelles et al. (2015) encontraram indícios de processos de downwelling ao 
analisarem a concentração de nutrientes inorgânicos na coluna d'água sobre os topos de 
alguns montes da cadeia Vitória-Trindade. Segundo os autores, durante os eventos de 
downwelling, a concentração de nutrientes inorgânicos diminui fazendo com que o 
crescimento microbial da coluna d'água seja possibilitado apenas pela excreção e 
exudação da comunidade bentônica. Essa relação indica ser um efeito do acoplamento 
bentônico-pelágico e esta fortemente relacionada a uma alta produtividade primária 
(Meirelles et al. 2015). 
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2.3  Características ecológicas 
Os montes submarinos atuam como obstáculos para a passagem de correntes nos 
oceanos podendo causar modificações nos padrões de escoamento gerando efeitos 
globais ou locais (Boehlert e Genin 1987). Os processos hidrodinâmicos ao redor dos 
montes submarinos podem desencadear uma série de processos e respostas biológicas, 
enriquecendo o ambiente marinho criando verdadeiros oásis no oceano profundo 
oligotrófico, principalmente devido à entrada de nutrientes inorgânicos em águas com 
penetração de luz solar (Dower et al. 1992; Comeau et al. 1995; Vecsei 2000; Haury et al. 
2000; Mouriño et al. 2001). Entretanto, estima-se que apenas 0,4–4% dos montes 
submarinos foram diretamente amostrados para propósitos científicos (Kvile et al. 2014). 
No Brasil a Cadeia Vitória-Trindade formada por montes submarinos e ilhas oceânicas 
marca uma área de transição entre a biota marinha tropical e subtropical (Floeter et al. 
2001; Spalding et al. 2007) e vem sendo testada como uma feição que permite a 
dispersão ao longo dos montes desde a plataforma Continental até as ilhas oceânicas 
(Simon 2014). Vários autores descrevem a distribuição de organismos ao longo da Cadeia 
para peixes (Floeter e Gasparini 2000; Simon 2014; Pinheiro et al. 2015), gastrópodes 
(Leal e Bouchet 1991), poliquetas (Paiva 2006) e para algas epibênticas e invertebrados, 
em geral (O‘Hara et al. 2010). Os montes seriam utilizados como alpondras permitindo a 
colonização de ambientes adjacentes, até alcançarem as ilhas (Simon 2014). 
A principal assembleia bentônica da Cadeia Vitória-Trindade é dominada por macroalgas 
(incrustantes ou não) com manchas esparsas formadas por outros organismos 
bentônicos, como esponjas e corais (Pereira-Filho et al 2011; Meirelles et al. 2015). As 
extensas áreas dominadas por macroalgas na maioria dos montes submarinos da Cadeia 
Vitória-Trindade e na plataforma insular de Trindade (Pereira Filho et al. 2012, Meirelles et 
al. 2015) reforçam a hipótese de elevada produtividade primária associada a estas feições 
e é corroborada pela grande biomassa de peixes encontrada na região (Pinheiro et al. 
2015). 
O principal tipo de fundo da Cadeia Vitória-Trindade em extensão é constituído por 
bancos de rodolitos (Pereira-Filho et al 2011; Pereira-Filho et al. 2012; Meirelles et al. 
2015) que possuem um importante papel ecológico na estruturação dos recifes 
mesofóticos nos montes submarinos e como corredores entre o ambiente raso e 
mesofótico na ilha de Trindade (Pereira-Filho et al. 2011; Pereira-Filho et al. 2012). 
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A presença dos bancos de rodolitos oferece um substrato propício ao crescimento de 
algas epífitas que são alimentos para espécies de peixes abundantes em Trindade 
(Pereira-Filho et al. 2011). Outra relação observada com a ictiofauna é a formação de 
tocas pela espécie Malacanthus plumieri, a qual transporta os nódulos com a boca para 
formar montes utilizados como abrigo (Pereira-Filho et al. 2011). Mesmo com a alta 
biomassa e riqueza de espécies de peixes, a escassez de peixes herbívoros 
especializados (Floeter e Gasparini 2000; Francini-Filho et al. 2010; Pinheiro et al. 2015) 
favorece o desenvolvimento das algas calcárias na Cadeia Vitória-Trindade. 
Apesar de ser considerada um hotspot de biodiversidade marinha (Pinheiro et al. 2015), a 
Cadeia Vitória-Trindade está sob constante ameaça. As principais atividades antrópicas 
que ameaçam as comunidades biológicas da Cadeia são a pesca intensiva (overfishing; 
Pereira-Filho et al. 2011; Simon 2014; Pinheiro et al. 2015), exploração dos nódulos de 
Ferro e Manganês (Bazilevskaya e Skolotnev 2011) e exploração dos bancos de rodolitos 
para a produção de fertilizantes calcários (Vasconcelos 2012). 
  
3 OBJETIVO DA TESE 
 
Os bancos de rodolitos são encontrados na maioria dos topos dos montes submarinos da 
Cadeia Vitória-Trindade (Pereira-Filho et al. 2012), bem como ao longo de quase toda a 
Plataforma Continental Brasileira (Amado-Filho et al. 2017). A importância dos bancos de 
rodolitos no ambiente marinho é reconhecida pelo IBAMA que considera o impacto sobre 
os nódulos de algas calcárias marinhas como ameaça a biodiversidade ecossistêmica, 
principalmente nos elos da cadeia trófica, e por isso controla a comercialização e 
exploração destas algas no litoral brasileiro (IBAMA, Instrução Normativa nº 89, de 
02/02/2006).  
Além disso, durante processos licitatórios no ambiente marinho, a presença de rodolitos 
pode direcionar uma resposta negativa do órgão ambiental. Entender como ocorre a 
formação do nódulo calcário é importante para fundamentar tomadas de decisões como 
estas.  
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O estudo da formação da estrutura interna de rodolitos em ambiente oceânico distante da 
costa representa uma condição de controle em que os nódulos possuem menor 
probabilidade de sofrer influência dos impactos antrópicos como poluição ou 
retirada/destruição dos nódulos. Dessa forma, rodolitos coletados em regiões oceânicas e 
mesofóticas da Cadeia Vitória-Trindade foram escolhidos como objeto do presente 
trabalho.  
Tendo em vista a importância da presença de rodolitos no ambiente marinho, esta tese 
teve como principal objetivo compreender a formação da estrutura interna resultante dos 
nódulos carbonáticos. Para isso, foi necessário reconhecer os organismos envolvidos no 
estabelecimento da estrutura interna dos nódulos, bem como compreender os processos 
físicos e biológicos associados à formação e modificação da estrutura carbonática. 
Com este intuito, foram estabelecidos objetivos específicos abordados em três capítulos, 
sendo eles: 
 Capítulo II: analisar a estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade 
como ferramenta para a caracterização do ambiente de formação de rodolitos e 
avaliar a composição dos organismos incrustantes subordinados como alternativa à 
utilização da assembleia algal em rodolitos com alto índice de bioerosão; 
 Capítulo III: identificar os principais agentes dos processos de bioerosão em 
rodolitos na Cadeia Vitória-Trindade e avaliar a utilização das icnocenoses e de 
macroforaminíferos bentônicos aprisionados no material de preenchimento das 
perfurações como indicadores de ambiente oceânico mesofótico com influência 
humana restrita devida a grande distância da costa; 
 Capítulo IV: investigar a interação de processos tafonômicos em rodolitos da 
Cadeia Vitória-Trindade e caracterizar os componentes da estrutura interna 
resultante. 
Sendo que o Capítulo I é de apresentação dos principais temas abordados na tese e de 
informações sobre a área de estudo, além de trazer a metodologia que foi comum aos 
capítulos de discussão. E, por fim, o Capítulo V apresenta as principais informações 
oriundas dos capítulos e discussão de forma integrada.  
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4 METODOLOGIA EM COMUM AOS CAPÍTULOS 
 
De forma a representar as principais feições da CVT, foram escolhidos para amostragem 
um monte submarino e uma plataforma insular. Assim, foram coletados nódulos calcários 
localizados no topo do monte submarino Jaseur e na plataforma insular da Ilha de 
Trindade como mostra a Figura 1. 
 
Figura 1: Locais escolhidos para o estudo dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade: monte 
Jaseur e ilha de Trindade. 
Os rodolitos foram coletados manualmente através de mergulho autônomo em 
campanhas realizadas em março de 2009 em dois locais de Jaseur (a 66m e a 74m de 
profundidade) e em um local de Trindade (a 65m de profundidade) (Figura 2). 
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Figura 2: Cartas náuticas com representação de isóbatas (profundidades) identificando as 
áreas de estudo e localização dos locais de coleta (pontos em vermelho): A) monte 
submarino Jaseur e; B) ilha e plataforma insular de Trindade. 
Foram coletados 24 rodolitos para a realização das análises (Tabela 1). Logo após as 
coletas, os rodolitos foram imersos em formol 4% para armazenamento durante as 
atividades e início dos procedimentos de triagem e análises em laboratório. 
Tabela 1: Localização e número de amostras coletadas. 
 
Em laboratório, os rodolitos foram lavados com água corrente e secos em estufa a 40ºC 
para eliminar água que poderia permitir a proliferação de microrganismos. Depois de 
secos os rodolitos foram pesados em balança e fotografados individualmente.  
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Para uma análise com maior detalhe dos organismos e estruturas que compõem a matriz 
carbonática do nódulo foram elaboradas lâminas petrográficas em cinco rodolitos de cada 
local de coleta. As lâminas petrográficas são secções finas de 15 μm de espessura com 
dimensões de 25x50mm (pequenas) ou de 50x75mm (grandes). Foram elaboradas um 
total de 41 lâminas, sendo 14 (7 pequenas e 8 grandes) do monte Jaseur raso, 12 (9 
pequenas e 4 grandes) do monte Jaseur profundo e 12 (8 pequenas e 5 grandes) na 
plataforma insular de Trindade. Para a elaboração das lâminas, foram cortados blocos 
com as mesmas dimensões, porém com espessura de 1 cm os quais foram enviados para 
a empresa National Petrographic Service, Inc. (Houston, EUA) para a conclusão do 
processo (Figura 3). 
 
Figura 3: Elaboração das lâminas petrográficas. A) bloco cortado de 25x50mm com 1cm 
de espessura e B) lâmina petrográfica de 25x50mm com 15 μm de espessura. A escala 
(traço preto) é a mesma para ambas as figuras e equivalente a 2mm. 
Tendo em vista a natureza concêntrica de um rodolito modelo (Figura 4), a região mais 
interna do nódulo será sempre mais antiga do que a região mais externa. Assim, 
considerando toda a estrutura do rodolito a região externa do nódulo é a única onde 
ocorre o crescimento ativo da alga, ou seja, onde a alga está viva.  
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Figura 4: Exemplo de formação de ―rodolito modelo‖ com interior mais antigo e região 
externa mais recente: A) Esquema de formação de rodolito por crescimento sobreposto 
de crostas de algas calcárias incrustantes ao longo do tempo (Figura sem escala) e; B) 
Exemplo de rodolito coletado na costa do Espírito Santo com estrutura interna laminar 
concêntrica devido ao crescimento de algas calcárias incrustantes (majoritariamente) ao 
redor de uma concha (seta vermelha) (Fonte: Leal 2013).  
A análise sistemática dos componentes das lâminas petrográficas em microscópio 
possibilitou o mapeamento da transição entre a região mais externa onde mais recente e 
a região mais interna mais antiga. Dessa forma, todos os levantamentos em lâminas 
petrográficas foram realizados considerando as regiões interna e externa (Figura 5). 
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Figura 5: Estrutura interna de um rodolito do monte Jaseur 74m seccionado com a 
demarcação das áreas para a confecção de três lâminas petrográficas. As lâminas L32 e 
L34 representam a região externa enquanto a lâmina L33 representa a região interna do 
rodolito. 
Dessa forma, todos os resultados obtidos foram analisados e discutidos em relação à 
profundidade de coleta (65, 66 e 74m), ao local de coleta (plataforma insular e monte 
submarino) e à posição na estrutura interna do nódulo (superfície e núcleo). 
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CAPÍTULO II - Principais organismos construtores da estrutura interna de 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade: fauna incrustante associada como 
alternativa a análise da assembleia algal em rodolitos com alto índice de 
bioerosão 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
Os rodolitos são formados pelo crescimento concêntrico e sobrepostos de organismos 
incrustantes que secretam carbonato de cálcio (CaCO3) resultando em uma estrutura 
nodular rígida (Flugel 2010). O grupo de organismo formado pelas algas calcárias é o 
principal responsável pela formação de rodolitos e corresponde ao componente 
majoritário de seus esqueletos carbonáticos (Bosence 1983). Outros grupos de 
organismos incrustantes que contribuem para o crescimento dos rodolitos, porém que 
aparecem em menor proporção na estrutura dos nódulos serão aqui chamados 
organismos incrustantes subordinados. 
A caraterização da composição de algas calcárias formadoras de rodolitos pode ser 
utilizada como indicador das condições ambientais como penetração de luz e turbulência, 
assim como da variação destes parâmetros com o tempo ao analisarmos a evolução da 
composição interna e externa dos nódulos (Basso 1998; Checconi et al. 2010; Bassi et al. 
2012a). Essa análise é realizada de acordo com as espécies de algas encontradas nos 
nódulos em que cada espécie encontra sua distribuição associada a um intervalo de 
condições ambientais. 
A taxonomia das algas formadoras de rodolitos é realizada principalmente através da 
análise sistemática das estruturas reprodutivas e é considerada como difícil por causa de 
sua variabilidade morfológica e porque muitas vezes são relatadas como não férteis 
(Nelson et al. 2012). Quando o processo de bioerosão é muito intenso a maior parte da 
estrutura vegetativa das algas é destruída incluindo as estruturas reprodutivas, quando 
presentes. Dessa forma, caracteres morfológicos críticos não podem ser avaliados 
CAPÍTULO II - Principais organismos construtores da estrutura interna de rodolitos da CVT 
 
36 
dificultando a taxonomia das mesmas no nível de espécie. Os caracteres moleculares 
fornecem uma alternativa que amplia a possibilidade de espécimes identificáveis incluindo 
material estéril e erodido (Broom et al. 2008). No entanto, o custo é mais elevado e 
poucos dados de sequência de DNA foram publicados sobre espécies formadoras de 
rodolitos na costa brasileira (Bahia et al. 2014, 2015, Sissini et al. 2014).  
A análise da composição de organismos incrustantes subordinados é uma alternativa em 
estudos paleoambientais em ambientes com elevados índices de bioerosão, uma vez que, 
a taxonomia da assembleia de organismos incrustantes subordinados ainda pode ser 
realizada mesmo com grandes números de perfurações nas estruturas. Devido a sua 
distribuição em habitats diversos, seus tamanhos reduzidos e sua mineralogia, 
organismos calcários incrustantes possuem o potencial de serem indicadores precisos de 
macro e microembientes (Martindale 1992).  
São inúmeros os organismos incrustantes subordinados descritos em bancos de rodolitos, 
dentre eles estão foraminíferos coloniais incrustantes (Reid e Macyntire 1988; Rasser e 
Piller 1997; Matsuda e Iryu 2011), briozoários (Matsuda e Iryu 2011; Villas-Boas et al. 
2014), serpulídeos (Reid e Macyntire 1988; Matsuda e Iryu 2011), cirripédios (Villas-Boas 
et al. 2014), esponjas (Ávila e Riosmena-Rodríguez 2011; Matsuda e Iryu 2011; Villas-
Boas et al. 2014) e corais (Scoffin et al. 1985; Reyes-Bonilla et al. 1997).  
Para a colonização do substrato, os organismos incrustantes subordinados necessitam de 
certo tempo de residência (Bassi et al. 2013) que pode ser afetado pela energia de ondas 
do ambiente. Tanto a penetração de luz quanto a energia de ondas são parâmetros que 
podem estar diretamente relacionados à profundidade do ambiente, fazendo com que seja 
um importante controlador na assembleia de organismos incrustantes em geral. Vários 
trabalhos descrevem, por exemplo, a transição na dominância de algas calcárias, 
seguidas de algas peyssonneliáceas para enfim, uma dominância de foraminíferos 
incrustantes na composição da estrutura interna de rodolitos com o aumento da 
profundidade (Rasser 1994; Rasser e Piller 1997). 
O conjunto de variáveis propícias ao crescimento tanto das algas calcárias (baixa 
sedimentação e penetração de luz até o fundo, Simpson e Heydorn 1965; Oceana 2006; 
Pereira Filho et al. 2012; Tsuda et al. 2015) quanto dos organismos incrustantes 
subordinados no geral (baixa energia de ondas e baixa taxa de sedimentação, Martindale 
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1992; Wust 2011) podem ser encontradas, por exemplo, nos topos de montes submarinos 
oceânicos mesofóticos. 
Muitos trabalhos foram desenvolvidos ao longo da Cadeia Vitória-Trindade com o intuito 
de identificar as principais algas formadoras de rodolitos (Pereira-Filho et al. 2011; 
Pereira-Filho et al. 2012; Henriques et al. 2014a,b; Bahia 2014; Sissini et al. 2014; Bahia 
et al. 2014). Já os organismos incrustantes subordinados aparecem apenas em 
descrições da comunidade bentônica estabelecida junto aos bancos de rodolitos ou na 
descrição dos organismos presentes na superfície externa dos nódulos (Pereira-Filho et 
al. 2011; Meirelles et al. 2015). Nenhum trabalho objetivou a contribuição destes 
organismos na formação estrutura carbonática interna dos nódulos.  
Tendo em vista as particularidades da estrutura interna de rodolitos com alto índice de 
bioerosão, a identificação dos principais grupos de organismos que compõem a estrutura 
interna aumenta o conhecimento sobre a formação destes nódulos e sobre a ecologia 
associada aos bancos mesofóticos. Dessa forma, o presente trabalho visa à análise da 
estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade como ferramenta para a 
caracterização do ambiente de formação de rodolitos. Além disso, o trabalho pretende 
avaliar a composição dos organismos incrustantes subordinados como alternativa à 
utilização da assembleia algal em rodolitos com alto índice de bioerosão onde a 
taxonomia das algas em nível de espécie não é possível. 
 
2 METODOLOGIA  
 
A identificação taxonômica das algas calcárias em lâminas delgadas foi realizada pela 
observação sistemática de caracteres morfológicos diagnósticos ao longo de toda a 
lâmina segundo a literatura atual até o nível de identificação mais específico possível 
(Johansen 1981; Adey et al. 1982; Harvey et al. 2005; Harvey e Woelkerling 2007).  
Considerando as CCA‘s, os principais caracteres diagnósticos são a forma de 
organização do tecido (coaxial ou não coaxial), a conexão entre as células (secundária ou 
por fusão celular) e os tipos e tamanhos de conceptáculos (tetrasporangiais, uniporados 
ou multiporados) (Tabela 2).  
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Tabela 2: Descrição das características morfológicas básicas observadas em lâminas 
delgadas para a taxonomia das CCAs. Os gêneros citados foram identificados para a 
Cadeia Vitória-Trindade (referências na Tabela 3). 
 
Já as Peysonneliaceas estão entre as algas que secretam aragonita diferentemente das 
CCAs, que secretam calcita magnesiana. A identificação das Peyssonneliaceas é possível 
pela observação da recristalização das células destas algas devido a composição 
aragonítica fazendo com que a alga em lâmina delgada apresente coloração 
esbranquiçada, acinzentada (completamente recristalizada) ou até mesmo translúcida e 
com pontos negros no interior das células (pouco recristalizada). Além disso, as células 
vão diminuindo de tamanho em direção à superfície e pode apresentar uma placa basal 
de aragonita que se prende ao substrato (Flugel 2010).  
Após da identificação das algas calcárias formadoras da estrutura interna dos rodolitos, foi 
realizada uma segunda varredura em microscópio petrográfico a fim de se estabelecer 
quais gêneros de algas eram mais frequentes em cada lâmina. Dessa forma foram 
encontrados os gêneros mais frequentes de cada local de estudo.  
A identificação dos principais organismos subordinados também foi realizada por meio da 
observação da lâmina em microscópio petrográfico. O processo consiste na observação 
de toda a extensão da lâmina sempre sob o aumento de 10x. Uma vez posicionada a 
lâmina sob o microscópio todos os componentes principais presentes no campo de visão 
permitido pelo aumento são identificados e só então a lâmina é movida de forma que 
permita a observação da região consecutiva da lâmina. Após a identificação e contagem 
dos organismos, foi calculada a contribuição percentual de cada grupo em relação aos 
organismos incrustantes subordinados totais. As médias e desvio padrão de cada grupo 
foram calculados a partir dos resultados das lâminas petrográficas. 
Para avaliar possíveis diferenças significativas na composição da estrutura dos rodolitos 
entre os diferentes locais amostrados, além de possíveis diferenças entre as regiões 
Gênero Forma do tetrasporângio Conexão do filamento vegetativo Construção do talo
Sporolithon Compartimentos calcificados Fusão e conexão celular secundária Monômera não coaxial
Titanoderma Conceptáculos uniporados Conexão celular secundária Dímera
Hydrolithon Conceptáculos uniporados Fusão celular Monômera do tipo não coaxial
Spongites Conceptáculos uniporados Fusão celular Monômera do tipo não coaxial
Lithothamniom Conceptáculos multiporados Fusão celular Monômera do tipo não coaxial
Mesophyllum Conceptáculos multiporados Fusão celular Monômera do tipo coaxial ou não coaxial
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interna e externa, utilizou-se a análise de variância permutacional multivariada (one-way 
PERMANOVA), com o auxílio do software Past 3.18 (Hammer et al. 2001). 
 
3 RESULTADOS  
 
Os resultados serão apresentados em tópicos em que são apresentados os parâmetros 
morfológicos dos nódulos calcários e os principais organismos incrustantes observados 
na estrutura interna dos rodolitos.  
A análise dos organismos incrustantes em lâmina petrográfica resultou na identificação de 
algas calcárias e organismos subordinados na região do núcleo e próxima à superfície do 
nódulo que serão descritos separadamente nos próximos itens. As CCA foram os 
organismos incrustantes mais frequentes na estrutura interna, como era o esperado para 
rodolitos (conforme abordado no Capítulo 4, na quantificação dos componentes principais 
da estrutura interna).  A Figura 6 abaixo ilustra alguns dos grupos de organismos 
identificados nos rodolitos de Jaseur 74m (ver Figura 5). 
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Figura 6: Identificação dos organismos incrustantes em lâminas petrográficas (L32, L33 e 
L34) de rodolito de Jaseur 74m. L32 (lâmina na região externa, letras em vermelho): a) 
briozoário (seta vermelha); b) foraminífero Homotrema rubrum (seta vermelha); c) tubo de 
serpulídeo (seta vermelha) e; d) cirripédios (seta vermelha). L33 (lâmina na região interna, 
letras em amarelo): e) foraminífero Homotrema rubrum (seta vermelha); f) cirripédio (seta 
vermelha), g) tubo de serpulídeo (seta vermelha), briozoário (seta branca) e início do 
crescimento de Homotrema rubrum (seta preta); h) foraminífero incrustante indeterminado 
(setas vermelhas). L34 (lâmina na região externa, letras em vermelho): i) tubos de 
serpulídeos (seta vermelha); j) cirripédios (seta vermelha); k) foraminífero incrustante 
Homotrema rubrum (seta vermelha) e; l) cirripédios (seta vermelha).  As setas pretas 
indicam a direção preferencial de crescimento do rodolito. 
 
3.1 Composição de algas calcárias 
A taxonomia dos gêneros identificada desde sua Classe é apresentada na Tabela 3. Seis 
gêneros foram descritos para a Cadeia Vitória-Trindade, correspondentes a duas 
subclasses diferentes: Corallinophycidae (que inclui as CCAs) e a Hildenbrandiophycidae 
(Peyssonneliaceae). Em relação às CCAs, foram encontradas algas de todas as famílias 
nos três locais de coleta: Sporolithaceae, Coralinaceae e Hapalidiaceae.  
Tabela 3: Taxonomia das principais algas formadoras de rodolitos. 
 
A família Sporolithaceae apresenta tetrasporângio em compartimentos calcificados que 
são chamados soros (Figura 7). O gênero Sporolithon sp. (Heydrich 1897) identificado no 
presente estudo foi encontrado em ambos os locais de coleta e inclui a espécie 
Sporolithon yoneshigueae descrita inicialmente por Bahia et al. (2015). 
Classe Subclasse Ordem Família Subfamília Gênero
Sporolithales Sporolithaceae Sporolithon  
Lithophylloideae Titanoderma 
Mastophoroideae Hydrolithon 
Lithothamnium 
Mesophyllum 
Hildenbrandiophycidae Hildenbrandiales Hildenbrandiaceae Peyssonelia 
Florideophyceae
Corallinophycidae
Corallinales
Corallinaceae
MelobesiodeaeHapalidiaceae
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Figura 7: Soros característicos do gênero Sporolithon: a) alga encontrada em rodolito de  
Trindade 65m e; b) alga perfurada (seta vermelha) encontrada em rodolito de Jaseur 74m. 
Da família Corallinaceae foram encontrados dois gêneros, Titanoderma (Nägeli 1858) e 
Hydrolithon (Foslie 1909) (Figura 8). O gênero Titanoderma sp. foi encontrado em todos 
os locais de coleta. O gênero Hydrolithon sp. foi encontrado em Trindade 65m e em 
Jaseur 74m, a identificação incluiu as espécies Hydrolithon rupestre (Penrose 1996) 
encontrada em Jaseur 74m e Hydrolithon munitum (Penrose 1996) encontrada em 
Trindade 65m. 
CAPÍTULO II - Principais organismos construtores da estrutura interna de rodolitos da CVT 
 
43 
 
Figura 8: Algas da família Corallinaceae: a) Titanoderma sp. (seta vermelha) em rodolito 
de Jaseur 74m; b) Titanoderma sp. (seta vermelha) em rodolito de Trindade 65m; c) 
conceptáculos uniporados com crescimento de cristais de cimento carbonático (seta 
vermelha) do gênero Hydrolithon sp. em rodolito de Trindade 65m; d) alga fértil do gênero 
Hydrolithon sp. com inúmeros conceptáculos (seta vermelha) em rodolito de Jaseur 74m. 
A família Hapalidiaceae correspondeu a dois gêneros: Mesophyllum (Lemoine 1928) e 
Lithothamnion (Heydrich 1897) (Figura 9). O gênero Mesophyllum foi o mais frequente, 
sendo encontrado em todos os locais de coleta, e inclui a espécie Mesophyllum 
engelhartii (Adey 1970) identificada em Jaseur 66m. O gênero Lithothamnion foi 
encontrado apenas em Trindade 65m e Jaseur 66m e inclui a espécie Lithothamnion 
crispatum (Hauck 1878) identificada em Trindade 65m. 
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Figura 9: Algas da família Hapalidiaceae: a) conceptáculos multiporados do gênero 
Mesophyllum encontrada em Jaseur 66m, nota-se a recristalização ocorrendo em metade 
do conceptáculo (seta vermelha); b) conceptáculos multiporados (seta vermelha) do 
gênero Mesophyllum encontrado em Trindade 65m; c) conceptáculos multiporados do 
gênero Lithothamnion encontrados em Trindade 65m apresentam-se perfurados (seta 
vermelha) e preenchidos com material recristalizado; d) conceptáculo multiporado 
preenchidos com material recristalizado (seta vermelha) do gênero Lithothamnion 
encontrado em Trindade 65m. 
O gênero Peyssonnelia sp. (Decaisne 1841) é facilmente identificado em lâmina 
petrográfica devido à recristalização da aragonita e deixa a alga esbranquiçada (Figura 
10). O gênero foi encontrado em todos os locais de coleta, mas foi mais frequente em 
Jaseur 74m.   
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Figura 10: Caracteres diagnósticos do gênero Peyssonnelia: a) células de coloração 
translúcida em lâmina petrográfica (seta vermelha), espécime encontrada em Jaseur 74m 
e; b) recristalização das células de composição aragonítica tornando a alga com 
coloração esbranquiçada em lâmina petrográfica (seta vermelha) e placa basal (PB) que 
se adere ao substrato, encontrada em Trindade 65m. 
Os gêneros mais frequentes também não variaram em relação à posição na estrutura 
interna, entretanto, houve variação em relação à profundidade (Tabela 4). Em Trindade 
65m e em Jaseur 66m o gênero mais frequente foi Mesophyllum enquanto que em Jaseur 
74m foi a associação dos gêneros Sporolithon e Hydrolithon. 
Tabela 4: Composição de algas calcárias encontrada em área próxima a superfície e área 
próxima ao núcleo do rodolito. 
 
Superfície Núcleo Superfície Núcleo Superfície Núcleo
Hydrolithon sp. x x x x
Hydrolithon munitum x
Hydrolithon rupestre x
Lithothamnium sp. x x x x x
Lithothamnium crispatum x
Mesophyllum  sp. x x x x x x
Mesophyllum engelhartii x
Peyssonelia sp. x x x x x x
Sporolithon sp. x x x x x x
Sporolithon yoneshigueae x x
Titanoderma sp. x x x x x
Algas calcárias
Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
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3.2 Organismos incrustantes subordinados 
A assembleia de organismos incrustantes subordinados é formada principalmente por 
foraminíferos incrustantes, briozoários, serpulídeos e cirripédios (Tabela 5). A exceção 
foram dois rodolitos de Jaseur 66m em que foram encontrados, além desses, esponja 
calcária e coral. A maior diferença na contribuição percentual entre os grupos foi 
representada pela contribuição de foraminíferos incrustantes no monte Jaseur (tanto a 66 
quanto a 74m de profundidade) em oposição à contribuição de briozoários na plataforma 
insular de Trindade.  
Tabela 5: Contribuição percentual média dos organismos incrustantes subordinados 
encontrados no presente estudo (± Desvio Padrão). 
 
              *Valor elevado devido a um rodolito cujo núcleo era composto basicamente por coral. 
Considerando o conjunto dos grupos da fauna incrustante (100%), os organismos com 
maior contribuição na estrutura foram (Figura 11): foraminíferos incrustantes (34%); 
briozoários (32%), serpulídeos (20,6%), cirripédios (11,5%) e esponjas calcárias e corais 
(1,9%) (ambos encontrados em apenas um rodolito de Jaseur 66m). 
 
Organismos incrustantes
Foraminíferos incrustantes 27,22 (±19,15) 50,73 (±6,40) 41,67 (±15,17)
Briozoários 49,68 (±13,96) 22,74 (±3,62) 19,44 (±14,18)
Serpulídeos 19,32 (±8,49) 12,03 (±8,72) 21,18 (±8,54)
Cirripédios 3,77 (±4,37) 14,49 (±15,41) 17,71 (±9,37)
Foraminíferos incrustantes 27,12 (±20,20) 38,46 (±18,34) 35,05 (±21,87)
Briozoários 52,53 (±16,66) 22,61 (±6,24) 17,25 (±9,86)
Serpulídeos 19,36 (±6,90) 21,49 (±7,70) 26,07 (±10,31)
Cirripédios 0,98 (±1,70) 4,36 (±4,11) 21,63 (±13,72)
Esponja calcária 0 0 0,77 (±1,72) 0 0
Corais 0 0 12,30* (±27,52) 0 0
E
X
T
E
R
N
A
IN
T
E
R
N
A
Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
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Figura 11: Contribuição percentual dos grupos de organismos incrustantes subordinados 
em relação aos locais de coleta e à posição na estrutura interna dos rodolitos (superfície e 
núcleo).  
Foi observada diferença significativa entre os dois locais de Jaseur e Trindade (p<0.05) 
quando comparados os resultados de contribuição percentual de organismos incrustantes 
subordinados entre Trindade 65m, Jaseur 66m e Jaseur 74 m de profundidade. Os 
resultados foram: i) entre Trindade e Jaseur 66m, p = 0.0449; ii) entre Trindade e Jaseur 
74m, p = 0.0153; iii) entre Jaseur 66m e Jaseur 74m, p = 0.1072. Esse último não 
apresentando diferenças significativas. As diferenças encontradas podem ser atribuídas à 
maior contribuição percentual de foraminíferos carbonáticos incrustantes no monte 
submarino e de briozoários na plataforma insular (Figura 11).  
Em relação às regiões interna e externa, não foi encontrada diferença significativa em 
relação à composição de organismos incrustantes subordinados em ambos locais de 
Jaseur (Jaseur 66m: p=0,3389 e Jaseur 74m: p=0,4001) e em Trindade (p=0,9764). 
Entretanto, a comparação entre os locais de coleta apresentou diferença significativa 
entre o monte submarino e a ilha (Trindade 65m e Jaseur 66m: p=0,0003 e Trindade 65m 
e Jaseur 74m: p=0,0002). Não houve diferença significativa na composição de 
organismos incrustantes subordinados entre os dois locais de Jaseur (p=0,093). 
Dentro do grupo dos foraminíferos incrustantes foram agrupadas três subcategorias: 
Homotrema rubrum, foraminíferos aglutinantes e demais foraminíferos carbonáticos 
(Figura 12). Os demais foraminíferos carbonáticos são aqueles que secretam carbonato 
de cálcio para a formação ativa de seu esqueleto; esta subcategoria foi mais frequente na 
plataforma insular de Trindade. A espécie Homotrema rubrum está entre os foraminíferos 
que constroem ativamente seu esqueleto carbonático, entretanto foi separada como uma 
subcategoria devido a sua grande contribuição, principalmente nos rodolitos do monte 
Jaseur. Já a terceira subcategoria inclui os foraminíferos aglutinantes que formam suas 
testas a partir de partículas unidas por matéria orgânica e cimentos de diversas 
composições (Flugel 2010); esta categoria foi mais frequente na plataforma insular de 
Trindade.  
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Figura 12: Três subcategorias de foraminíferos incrustantes encontradas no presente 
estudo: Homotrema rubrum, foraminíferos aglutinantes e demais foraminíferos 
carbonáticos. INT = região interna; EXT = região externa.  
Foram identificadas diferenças estatísticas significativas em relação aos foraminíferos 
incrustantes entre os locais do monte Jaseur e a Ilha de Trindade (p=0,0001; p<0,05). As 
diferenças entre os locais do monte Jaseur não foram estatisticamente significativas 
(p=0,1462; p>0,05). 
 
4 DISCUSSÃO 
 
A taxonomia das espécies de algas fósseis através da observação dos caracteres 
vegetativos e reprodutivos foi dificultada devido a elevada bioerosão das algas. Dentre as 
espécies encontradas no presente estudo, Hydrolithon munitum e Mesophyllum 
engelhartii não haviam sido identificadas para a Cadeia Vitória-Trindade em trabalhos 
anteriores considerando as mesmas profundidades da área de estudo. Em nível de 
gêneros, todos os gêneros descritos no presente trabalho já foram citados em trabalhos 
anteriores para a Cadeia Vitória-Trindade na faixa de batimetria correspondente (60-80m) 
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(Tabela 6). Todos os rodolitos apresentaram pelo menos dois gêneros de algas calcárias 
vermelhas incrustantes sendo considerados multigenéricos, o que está de acordo com o 
encontrado em outros estudos na plataforma do Brasil incluindo a Cadeia Vitória-Trindade 
(Amado-Filho et al. 2017).  
Tabela 6: Espécies de algas formadoras de rodolitos descritas para a Cadeia Vitória-
Trindade. Fonte: Modificada a partir de Bahia (2014). 
*Henriqueset al. (2014) e Meirelles et al. (2015) não discriminam em quais montes cada espécie foi encontrada. 
Em outros ambientes oceânicos da costa brasileira foi identificada uma composição de 
algas calcárias semelhante a do presente estudo com poucos gêneros distintos. No atol 
das Rocas (>30m de profundidade) os bancos de rodolitos também foram o principal 
habitat encontrado e as espécies de algas calcárias formadoras de rodolitos foram 
Hydrolithon rupestre, Lithothamnion crispatum, Pneophyllum sp. e Sporolithon ptychoides 
(Amado-Filho et al. 2016). No arquipélago de Fernando de Noronha (10 a 50m de 
profundidade) a composição de algas calcárias foi constituída de Hydrolithon rupestre, 
Lithophyllum corallinae, Lithothamnion crispatum, Sporolithon episporum, Sporolithon 
ptychoides e Mesophyllum engelhartii (Amado-Filho et al. 2012b).  
De acordo com Pascelli et al. (2013) Lithothamnion parece ser o gênero mais importante 
na formação de rodolitos no Atlântico sudoeste, uma vez que L. crispatum domina no 
limite sul deste habitat e também no maior banco de rodolitos do mundo em extensão 
(Banco de Abrolhos, Amado-Filho et al. 2012a). Entretanto, no presente trabalho o gênero 
Mesoplyllum foi o mais frequente na estrutura interna da maioria dos nódulos da ilha de 
Trindade 65m e do monte Jaseur 66m. Já no local de coleta de maior profundidade, 
monte Jaseur 74m, houve uma mudança na alga mais frequente em que o principal grupo 
Espécie Local Prof. 60 - 80m Referências
Hydrolithon breviclavium Montes submarinos* x Henriques et al.  (2014)
Hydrolithon onkodes Ilha de Trindade e montes submarinos* x Pereira-Filho et al . (2011), Henriques et al.  (2014), Meirelles et al. (2015)
Hydrolithon rupestre Ilha de Trindade x Pereira-Filho et al.  (2012), Bahia (2014)                             
Lithophyllum prototypum Ilhas de Trindade e Martin Vaz e montes submarinos* x Pereira-Filho et al.  (2011), Meirelles et al. (2015)
Lithothamnium crispatum Ilha de Trindade x Bahia (2014)
Lithothamnium sp. Banco Davis Pereira-Filho et al.  (2012), Bahia (2014)
Mesophyllum erubescens Ilha de Trindade Bahia (2014), Sissini et al.  (2014)
Phymatolithon masonianum Ilha de Trindade e montes submarinos* x Pereira-Filho et al.  (2011), Meirelles et al. (2015)
Peyssonelia sp. Ilha de Trindade e montes submarinos* x Pereira-Filho et al.  (2011), Meirelles et al. (2015)
Spongites fruticulosa Ilha de Trindade Bahia (2014)
Spongites sp. Ilha de Trindade e montes submarinos* x Pereira-Filho et al.  (2011), Meirelles et al. (2015)
Sporolithon molle Ilha de Trindade x Bahia et al.  (2014)
Sporolithon ptychoides Ilha de Trindade Pereira-Filho et al.  (2012), Bahia (2014)
Sporolithon yoneshigueae Montes Jaseur e Davis x Bahia et al.  (2015)
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presente na estrutura interna dos nódulos foi uma associação entre os gêneros 
Sporolithon e Hydrolithon. 
O controle da composição de algas calcárias devido a gradientes de profundidades foi 
descrito em diversos trabalhos ao longo do globo. Em águas quentes da plataforma 
continental da ilha Fraser na Austrália, Lund et al. (2000) encontraram em regiões rasas 
(28 – 60m de profundidade) a dominância dos gêneros Peyssonnelia, Phymatolithon e 
Lithothaminion (sendo as duas últimas pertencentes a mesma subfamília do gênero 
Mesophyllum encontrado como mais frequente nos locais de 65 e 66m profundidades do 
presente estudo). Na mesma plataforma, os autores descrevem a dominância da 
associação entre os gêneros Sporolithon, Peyssonnelia e Phymatholithon em 
profundidades superiores a 60m passando para a dominância do gênero Sporolithon para 
profundidades superiores a 80m. A transição de dominância de algas melobesioidais 
(como Mesophyllum, Phymatolithon e Lithothaminion) em torno de 60m de profundidade 
para uma maior abundância do gênero Sporolithon a partir de profundidades em torno de 
80m também foi descrita por Matsuda e Iryu (2011) para rodolitos de águas temperadas 
da plataforma das ilhas Ryukyus (Japão). 
A dominância do gênero Peyssonnelia foi observada em vários trabalhos com o aumento 
de profundidade (e.g.; >30m; Minnery et al. 1985, Vadas e Steneck 1988; Littler et al. 
1991; Rasser e Piller 1997; Lund et al. 2000). Embora gêneros de CCA tenham sido os 
mais frequentes no presente estudo, a alga calcária Peyssonnelia sp. foi identificada em 
todos os locais de coleta e sua contribuição na estrutura interna dos nódulos foi maior no 
ambiente de maior profundidade (Jaseur 74m). 
A mudança nos gêneros mais frequentes pode indicar a influência da profundidade no 
controle da composição de algas calcárias devido à variação principalmente da irradiação 
solar junto ao fundo e da temperatura (Adey et al. 1982; Perrin et al. 1995). Entretanto, 
para uma caracterização paleoambiental mais precisa, é necessário avaliar a assembleia 
algal em nível de espécie visto que a variação das características dentro de um gênero 
pode ser muito ampla de acordo com o número de espécies. A zonação de algas 
calcárias vermelhas incrustantes em relação à profundidade, por exemplo, ocorre devido 
a suas diferentes composições de pigmentos o que as permite utilizar diferentes 
comprimentos de ondas e intensidade de luz fazendo com que cada espécie apresente 
um habitat particular de preferência (Martindale 1992). 
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A distribuição dos gêneros de algas calcárias formadoras dos rodolitos encontrados na 
estrutura interna dos nódulos da Cadeia Vitória-Trindade, não demonstrou uma transição 
evidente na composição de algas calcárias da região interna para região externa. A 
análise qualitativa da composição de algas calcárias em relação à profundidade também 
não apresentou diferença visto que os mesmos gêneros foram encontrados em todos os 
locais de coleta.  
A identificação das algas em nível de espécies poderia dar uma resposta diferente, 
entretanto, a perda dos caracteres morfológicos diagnósticos nos nódulos da Cadeia 
Vitória-Trindade impede essa avaliação. A identificação da fauna incrustante subordinada 
pode ser utilizada como complemento a essa caracterização e surge principalmente como 
uma alternativa para o estudo de rodolitos em ambientes com alta bioerosão onde as 
algas perderam grande parte de seus caracteres morfológicos diagnósticos. 
A caracterização da assembleia algal é priorizada no estudo da estrutura carbonática dos 
rodolitos em detrimento dos organismos incrustantes subordinados e a maior parte dos 
trabalhos realiza as análises na porção mais superficial dos rodolitos onde as algas 
encontram-se ainda em atividade (Tabela 7). Para a Cadeia Vitória-Trindade este é o 
primeiro trabalho a caracterizar a contribuição dos organismos incrustantes subordinados 
além da assembleia algal na estrutura interna dos rodolitos. Os resultados encontrados 
para os rodolitos do presente estudo foram semelhantes às características descritas em 
trabalhos realizados em ambientes mesofóticos ao longo do globo. 
Tabela 7: Características típicas de rodolitos de ambientes mesofóticos. Fonte: adaptada 
de Matsuda e Iryu (2011). 
CAPÍTULO II - Principais organismos construtores da estrutura interna de rodolitos da CVT 
 
52 
 
As diferenças significativas entre os locais de estudo do monte Jaseur e a ilha de 
Trindade em relação ao grupo de organismo incrustante subordinado na estrutura interna 
dos rodolitos indica diferenças ambientais que podem estar influenciando a distribuição 
destes organismos.   
A competição interespecífica por espaço é um dos fatores controladores mais críticos na 
distribuição da comunidade bentônica epilítica (Maughan e Barnes 2000). Os 
foraminíferos incrustantes crescem mais lentamente que os demais organismos 
encontrados nas lâminas da Cadeia Vitória-Trindade (Birkeland 1977), portanto, o 
ambiente deve apresentar características que favoreçam seu crescimento em 
contraposição aos demais grupos. As características mais importantes que favorecem o 
crescimento dos foraminíferos incrustantes são baixa turbulência e menor competição por 
substrato (Logan et al. 1984; Bassi et al. 2012a). Além disso, a distribuição de 
Localização Profundidade Construtores associados Espécies e gêneros de CCA Referências
Cadeia Vitória-Trindade
Monte Jaseur, ilha de 
Trindade 
65-74m
Foraminíferos incrustantes, 
briozoários, serpulídeos, 
cerripédios, corais, esponja 
calcária
Hydrolithon, H. munitum, H. rupestris, 
Lithothamnium, L. crispatum, 
Mesophyllum, Sporolithon, Titanoderma, 
Peyssonnelia
Presente estudo
Monte Champlain, banco 
Davis, monte Jaseur, banco 
Columbia, monte Almirante 
Saldanha, banco Vitoria, 
monte Eclaireur, ilha de 
Trindade
40-78m Sem descrição
Hydrolithon onkodes, H. breviclavium, H. 
onkodes, H. rupestris, Lithophyllum 
prototypum, Peyssonelia sp., 
Phymatolithon masonianum, Spongites sp., 
Sporolithon episoredion, S. yoneshigueae, 
S. molle, S. ptychoides, Mesophyllum 
engelhartii, Lithothamnion sp.
Pereira-Filho et al. 
(2012), Henriques et al. 
(2014), Bahia et al. 
(2014), Bahia et al. 
(2015), Meirelles et al. 
(2015)
Oceano Atlântico
Golfo do México 45-80 m Sem descrição
Lithothamnium, Lithophyllum, Tenarea, 
Hydrolithon, Mesophyllum, Lithoporella, 
Archaelithothamnium, Melobesia
Rezak et al. (1985), 
Minnery (1990)
Flórida 35-65 m
foraminíferos incrustantes, 
esponjas, serpulídeos
Lithothamnium, Lithoporella, Tenarea, 
Mesophyllum, Lithophyllum, 
Archaelithothamnium
Prager e Ginsburg (1989)
San Salvador 67-290 m Coral incrustante Lithophyllum e outras CCAs Littler et al. (1991)
Caribe 20-130 m
Peyssonnelia  sp., 
serpulídeos, Homotrema 
rubrum , corais
Mesophyllum syntrophicum, 
Neogoniolithon mammillare, Hydrolithon 
børgesenii, Lithoporella?, Paragoniolithon, 
Archaelithothamnium cf. dimotum
Reid e MacIntyre (1988)
Ilhas Canárias 37-125 m Sem descrição Goniolithon accretum, Porolithon
McMaster e Conover 
(1966)
Oceanos Pacífico e Índico
Ryukyu 50–150 m
Anelídeos, moluscos, 
esponjas, algas filamentosas 
e frondosas, algas 
peyssonneliáceas, 
briozoários
Spongites, Hydrolithon, Lithoporella, 
Lithophyllum, Mesophyllum, 
Lithothamnion, L. australe, L. pulchrum, 
Lithoporella, Sporolithon
Tsuji (1993); Matsuda e 
Iryu (2011)
Ilha Fraser 42-117 m
Algas peyssonneliáceas, 
briozoários, serpulídeos, 
foraminíferos incustantes, 
gastrópodes vermetídeos 
Lithoporella, Lithophyllum, Mesophyllum, 
M. erubescens, Lithothamnion, L. australe, 
Phymatolithon, Sporolithon
Marshall et al.  (1998), 
Lund et al.  (2000)
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foraminíferos também é influenciada pela penetração de luz no fundo devido à sua 
composição de algas simbióticas (Martindale 1992). 
A espécie Homotrema rubrum se destacou entre os foraminíferos incrustantes e foi a 
subcategoria mais frequente no monte Jaseur. Esta espécie é particularmente frequente 
em ambientes protegidos, com baixa penetração de luz (Choi e Ginsburg 1983; Choi 
1984; Logan et al. 1984; Martindale 1992; Gischler e Ginsburg 1996; Gischler 1997), 
podendo ser encontrada em um grande intervalo de profundidades.  
A importância de foraminíferos carbonáticos incrustantes na formação de nódulos 
carbonáticos em ambientes profundos é amplamente descrita (i.e., >30m, Reid e 
Macintyre 1988; Prager e Ginsburg 1989; Lund et al. 2000; Matsuda e Iryu 2011). No 
entanto, na plataforma insular de Trindade o grupo de organismos mais frequente na 
estrutura interna considerando os incrustantes subordinados foram os briozoários. Os 
briozoários compõe  o grupo de organismos incrustantes subordinados mais frequente na 
composição de rodolitos coletados na plataforma continental brasileira adjacente à Cadeia 
Vitória-Trindade, seguidos de cirripédios e esponjas, além de raros moluscos, bivalves, 
corais e Peyssonnelia sp. (Villas-Boas et al. 2014). O filo Briozoa é um significante grupo 
de invertebrados aquáticos devido a sua diversidade, abundância e ampla distribuição 
global (Rocha e d‘Hondt 1999) sendo encontrados em várias profundidades (Martindale 
1992). Por serem organismos filtradores, os briozoários são sensíveis ao soterramento e 
apresentam maior abundância em ambiente de baixa sedimentação e alta hidrodinâmica 
(Maugahn e Barnes 2000; Cochrane et al. 2012). 
Os serpulídeos foram o terceiro grupo de organismos subordinados em contribuição 
percentual e apresentaram pouca variação entre os locais de coleta e as posições na 
estrutura interna. Os serpulídeos são encontrados em várias profundidades, mas são 
típicos de ambientes pouco iluminados de baixa sedimentação onde competem por 
espaço com briozoários e foraminíferos (Martindale 1992). Entretanto, em geral estes 
organismos não apresentam uma zonação bem definida e por isso não possuem uma 
aplicação paleoecológica precisa (Martindale 1992). 
Os cirripédios foram o quarto grupo em contribuição percentual na estrutura interna dos 
rodolitos. Estes organismos são abundantes em ambientes rasos, de temperaturas frias a 
temperadas (Flugel 2010), entretanto, a zonação batimétrica está altamente relacionada 
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ao nível de espécie. No presente trabalho não foi possível alcançar este nível de 
detalhamento devido à má preservação das estruturas carbonáticas. 
Como podemos observar, as características ambientais que influenciam a distribuição 
destes organismos incrustantes subordinados são relativamente semelhantes para o 
monte submarino e a plataforma insular (ambientes mesofóticos e, portanto com baixa 
taxa de sedimentação e baixa hidrodinâmica). Dessa forma, as diferenças significativas 
entre a composição de organismos incrustantes subordinados entre Trindade e Jaseur 
podem indicar variações ambientais locais que estariam favorecendo um grupo de 
organismos em detrimento do outro.  
Diversos trabalhos identificaram foraminíferos e briozoários como integrantes da fauna 
incrustante juntamente com outros organismos (e.g.; Best e Kidwell 2000; Rodland et al. 
2004). Maughan e Barnes (2000) observaram uma relação oposta em relação a estes 
organismos com briozoários sendo mais frequentes em ambiente com correntes mais 
fortes e foraminíferos dominando ambientes com maiores taxas de sedimentação.  
O crescimento lento dos foraminíferos carbonáticos incrustantes faz com que tenham 
desvantagem na competição por espaço, fazendo com que briozoários tenham maior 
sucesso na colonização de ambientes em equilíbrio. A presença em maior frequência de 
foraminíferos incrustantes pode representar eventos fora do equilíbrio de ambientes 
mesofóticos e oligotróficos como o monte Jaseur e a ilha de Trindade. Flugel (2010) 
aponta que a incrustação por estes organismos pode ser favorecida em ambientes pobres 
em oxigênio e ricas em nutrientes o que favoreceria as algas simbióticas. 
Dessa forma, a composição de organismos incrustantes do monte Jaseur e da ilha de 
Trindade pode indicar processos de ressurgência no monte submarino que não 
aconteceriam (ou seriam menos comuns) na ilha. Processos de ressurgência foram 
descritos para os montes da Cadeia Vitória-Trindade mais próximos à costa, incluindo 
Jaseur, devido a processos de interação com a corrente de contorno (Corrente do Brazil) 
oeste e a morfologia dos montes (tamanho, profundidade, forma, alinhamento) (Metzler et 
al. 1997; Braid 2008; Lemos et al. 2018). 
Outros trabalhos recentes na costa brasileira observaram a influência de fatores 
ambientais na estrutura interna de rodolitos. Brasileito et al. (2018) observou diferenças 
na estrutura interna de rodolitos de duas regiões relativamente próximas na costa 
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brasileira (Abrolhos e Sul do Espírito Santo), porém em plataformas continentais com 
morfologia e regimes sedimentares distintos. Vale et al. (2018) estudaram rodolitos 
encontrados em regiões próximas à desembocadura do Rio Amazonas ainda sob 
influência da pluma fluvial e observaram e que esta era, provavelmente a maior 
controladora da estrutura e composição interna em diferentes profundidades (23 a 120m). 
Segundo os autores os principais fatores relativos à presença da pluma eram a 
penetração de luz, aporte de nutrientes, níveis de matéria orgânica e eventos de 
sedimentação/soterramento dos nódulos. 
 
5 CONCLUSÃO 
 
Os rodolitos coletados no monte Jaseur e na ilha de Trindade analisados neste trabalho 
apresentaram como principal organismo construtor da estrutura interna as algas calcárias 
(CCA e peyssonneliáceas) e apresentaram como construtores subordinados uma 
assembleia de fauna incrustante formada por foraminíferos incrustantes, briozoários, 
serpulídeos e cirripédios, principalmente.  
Os gêneros de algas calcárias encontrados no presente estudo estão de acordo com o 
encontrado em outros trabalhos que descreveram ambientes mesofóticos. Embora os 
resultados indiquem que a distribuição dos gêneros esteja influenciada pela profundidade 
do ambiente de coleta apresentando padrões semelhantes para Trindade 65m e Jaseur 
66m e distintos para Jaseur 74m, a avaliação mais precisa da caracterização ambiental 
através das algas calcárias deve ser feita em nível de espécie. Os rodolitos do presente 
estudo apresentam alto índice de bioerosão o que dificulta a taxonomia em nível de 
espécie das algas formadoras de rodolitos uma vez que o processo causa a destruição 
dos caracteres morfológicos diagnósticos.  
A identificação da composição de organismos incrustante subordinados pode ser utilizada 
como alternativa à caracterização ambiental em rodolitos com presença de algas 
extremamente perfuradas. A assembleia de organismos incrustantes subordinados 
também esteve de acordo com o encontrado em outros trabalhos para ambientes com 
profundidades semelhantes às do presente estudo. Entretanto, a distribuição destes 
organismos não esteve associada à profundidade uma vez que a assembleia foi 
CAPÍTULO II - Principais organismos construtores da estrutura interna de rodolitos da CVT 
 
56 
semelhante para Jaseur 66m e Jaseur 74m e distinta para Trindade 65m. É possível que 
a fauna incrustante esteja sendo mais influenciada por condições ambientais locais, 
como, por exemplo, processos de ressurgência descritos para o monte Jaseur ou pelo 
maior aporte sedimentar oriundo da plataforma insular de Trindade.  
Dessa forma, a caracterização ambiental pelos diversos grupos de organismos 
incrustantes que formam a estrutura interna de rodolitos quando realizada de forma 
integrada permite o maior entendimento do ambiente de formação dos nódulos, 
principalmente em ambientes com alto índice de bioerosão onde a identificação das algas 
calcárias em nível de espécie não é possível. 
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CAPÍTULO III - Icnoassembleia e macroforaminíferos na estrutura interna de 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade como indicadores de ambientes 
oceânicos mesofóticos 
 
 
1 INTRODUÇÃO  
 
Bancos de rodolitos suportam uma grande diversidade de organismos associados uma 
vez que transformam o ambiente em estruturas heterogêneas e rígidas que aumentam a 
distribuição de diferentes espécies (Steller et al. 2003). A endofauna constitui o grupo de 
organismos que desenvolvem suas atividades biológicas dentro da estrutura rígida dos 
nódulos (Ekdale 1985). Neste capítulo serão abordados como endofauna apenas os 
organismos euendolíticos (Golubic et al. 1981), ou seja, aqueles que penetram ativamente 
os substratos rígidos. Para isso estes organismos produzem perfurações e podem 
contribuir para a destruição do nódulo e a criação de espaços vazios potenciais para a 
deposição de material presente no meio.  
O termo bioerosão foi proposto por Neumam (1966) para os processos através dos quais 
organismos atacam substratos minerais ou líticos. A bioerosão associada à endofauna 
cobre um vasto intervalo de tamanhos e é separada em duas categorias principais: 
macrobioerosões (dimensões>100μm) e microbioerosões (dimensões<100μm) (Bromley 
1994; Tribollet et al. 2011). As dimensões das perfurações não estão diretamente 
associadas às dimensões dos organismos que as formaram, uma vez que, 
microrganismos perfurantes podem formar macrobioerosões.  
O grupo de microrganismos perfurantes é constituído por cianobactérias, algas, fungos, 
foraminíferos, entre outros (Tribollet et al. 2011). Os macroorganismos perfurantes são 
inúmeros, para bancos de rodolitos são amplamente descritos na literatura científica a 
ação de moluscos, crustáceos, esponjas, vermes sipúnculas e poliquetas (e.g.: Birkett et 
al. 1998; Steller et al. 2003; Hinojosa-Arango, Riosmena-Rodríguez 2004, Bassi et al. 
2013). A maioria dos organismos responsáveis por macrobioerosões são filtradores 
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(Tribollet et al. 2011) e, por isso, necessitam de condições ambientais específicas para 
seu estabelecimento, como a baixa taxa de sedimentação na coluna d‗água (Bassi et al. 
2012a) e disponibilidade de alimento ou nutrientes (Le Grand, Fabricius 2011). 
A maior parte dos organismos responsáveis por processos de bioerosão possuem corpo 
mole e por isso não são preservados por muito tempo após sua morte, entretanto, eles 
deixam marcas e/ou estruturas relacionadas às suas atividades biológicas (Bromley 
1994). Essas marcas e estruturas podem ser preservadas e passam a constituir 
icnofósseis ou trace fossils (Ekdale 1984). A icnotaxonomia é a identificação de 
icnofósseis segundo caracteres morfológicos diagnósticos seguindo a classificação de 
Lineu (Bromley 1990), entretanto a classificação existe apenas para os níveis icnogênero 
e icnoespécie (Pickerill 1994). A classificação em nível de icnoespécie é difícil uma vez 
que é comum a modificação da estrutura original devido a agentes como tectonismo, 
bioerosão/bioturbação, diagênese, entre outros, por isso é amplamente utilizada à 
taxonomia em nível de icnogênero (Pickerill 1994). 
Os icnofósseis se diferem dos demais fósseis por representarem apenas o registro de 
uma atividade do organismo e não o organismo em si. Uma vez que os icnofósseis 
representam aspectos de seu comportamento, estes podem ser classificados de acordo 
com a forma como são produzidos. Foram estabelecidas categorias que separavam os 
icnofósseis segundo seus aspectos comportamentais, dentre elas cinco categorias são 
atribuídas a feições decorrentes de atividades de bioerosão (Bromley 1996; Gibert et al. 
2004), sendo elas: Domicnia (Seilacher 1953) estruturas de habitação - constituem 
estruturas de ocupação permanente); Fodicnia (Seilacher 1953) perfurações para 
alimentação – combinam atividades de habitação e alimentação; Pascicnia (Seilacher 
1953) rastros de pastagem - combinam atividades de deslocamento e alimentação; 
Praedicnia (Ekdale 1985) marcas de predação - pressupõe a ação de um organismo 
predator sobre sua vítima; Equilibricnia (Bromley 1990) traços de ajuste ao substrato - 
estruturas da locomoção da infauna para adaptação em resposta a eventos de deposição 
ou erosão e; Fixicnia (Gibert 2004) marcas de ancoragem – cicatrizes superficiais 
deixadas por organismos epilíticos sobre seu hospedeiro.  
De todas as categorias apresentadas, as estruturas Domicnia e Fodicnia são as mais 
comuns de serem encontradas em substratos rígidos indicando processos de bioerosão 
(Ekdale et al. 1984; Bromley 1990). As estruturas de Fomicnia são formadas por 
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organismos infaunais para habitação e refúgio, dentre eles organismos suspensívoros, 
saprofágicos ou carnívoros (Ekdale 1985). Já as estruturas de Fodicnia são traços 
deixados por organismos infaunais que desenvolvem atividades de habitação e 
transformam o sedimento por alimento simultaneamente, formado principalmente por 
fungos e bactérias (Ekdale 1985).  
A icnoassembleia é fortemente influenciada pelos parâmetros ambientais e fatores 
ecológicos. Variações na composição da icnoassembleia são amplamente descritas na 
literatura científica em função da batimetria (e.g., Perry 1996; Checconi et al. 2010; Bassi 
et al. 2011, Bassi et al. 2013) e da distância da costa (e.g., Sammarco e Risk 1990; 
Bromley e Asgaard 1993; Risk et al. 1995; Tribollet e Golubic 2005). Para ambientes 
rasos é descrita uma maior diversidade na icnoassembleia e abundância 
aproximadamente semelhante para cada icnoespécie, à medida que a profundidade 
aumenta, a diversidade diminui e a abundância de uma ou poucas icnoespécies aumenta 
em relação aos demais grupos (Bromley, D‘Alessandro 1990; Bromley 1994). A distância 
da costa atua no mesmo sentido, regiões próximas à costa possuem maior concentração 
de nutrientes o que favorece um maior número de organismos, à medida que nos 
afastamos da costa o ambiente se torna oligotrófico o que favorece um menor grupo 
aumentando sua abundância (Sammarco e Risk 1990). 
Os espaços vazios criados pelos processos de bioerosão são chamados destructional 
voids. Além destes, os espaços vazios que ocorrem no interior da estrutura dos rodolitos 
também podem ser formados pelo crescimento dos organismos incrustantes, que podem 
deixar intervalos entre suas camadas ou no interior de câmaras formadas em sua 
estrutura carbonática sendo chamados constructional voids (Nitsh et al. 2015).  
O material acumulado pela sedimentação nos espaços da estrutura interna contém 
organismos da comunidade bentônica associada ao banco de rodolitos. Os 
macroforaminíferos (>1mm; >3mm3) bentônicos são organismos de vida livre que podem 
se aderir ao substrato buscando maior estabilidade e ser aprisionados durante o processo 
de sedimentação nas perfurações. Estes organismos são exclusivamente bentônicos e 
participam de relações simbióticas com algas unicelulares (Langer e Hottinger 2000). Os 
macroforaminíferos são comuns em ambientes tropicais e subtropicais (Langer e 
Hottinger 2000), necessitam de ambientes em que ocorra a penetração da luz 
(Leutenegger 1984) e são adaptados a condições oligotróficas (Hallock 1985). 
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Os macroforaminíferos são componentes muito importantes do sedimento devido à 
preservação das tecas mesmo após a morte dos organismos e à sua ampla utilização 
como indicadores ambientais de produtividade (Smart et al 1994; Diz e Barker 2016; 
Theodor et al. 2016a; Theodor et al. 2016b), temperatura (Arreguín-Rodríguez et al. 2016; 
Mackensen e Schmiedl 2016; Stap et al. 2016; Maeda et al. 2017) e batimetria 
(Leuteneger 1984; Racey 1994; Zamagni et al. 2008; Stefanoudis et al. 2016), entre 
outros. 
Os bancos de rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade desempenham importante papel 
ecológico na estruturação dos recifes mesofóticos dos montes submarinos e como 
corredores entre o ambiente raso e mesofótico na ilha da Trindade (Pereira-Filho et al. 
2011; Pereira-Filho et al. 2012, Meirelles et al. 2015). Entretanto, os estudos sobre 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade tiveram como objetivo, principalmente, a área de 
cobertura dos bancos (Pereira Filho et al. 2012, Meirelles et al. 2015), a assembleia algal 
formadora dos nódulos (Pereira Filho et al. 2011, Bahia et al. 2015), a vitalidade das algas 
calcárias (Meirelles et al. 2015), a morfologia dos nódulos (Pereira Filho et al. 2012) e a 
produção de carbonato de cálcio (Pereira Filho et al. 2012). Pouco ainda se sabe sobre a 
estrutura interna dos rodolitos da costa brasileira (e.g.; Leal 2013) e nenhum estudo foi 
direcionado ao entendimento das perfurações e as suas aplicações como indicadores 
ambientais.  
O estudo de ambientes carbonáticos recentes é uma importante ferramenta para o 
entendimento de ambientes fósseis seguindo o conceito do atualismo geológico proposto 
por Lyell em 1830. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva preencher a lacuna sobre 
o entendimento dos processos de bioerosão em rodolitos na Cadeia Vitória-Trindade e 
avaliar a utilização da icnocenose e de macroforaminíferos bentônicos aprisionados no 
material de preenchimento das perfurações como indicadores de ambiente oceânico 
mesofótico com influência humana restrita devida a grande distância da costa. 
 
2  METODOLOGIA 
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Para avaliar possíveis diferenças significativas nos rodolitos entre os diferentes locais 
amostrados, além de possíveis diferenças entre as regiões interna e externa do nódulo, 
utilizou-se a análise de variância permutacional multivariada (one-way PERMANOVA), 
com o auxílio do software Past 3.18 (Hammer et al. 2001). 
A composição da icnoassembleia e dos macroforaminíferos bentônicos foi identificada 
segunda a metodologia descrita a seguir. 
 
2.1 Análise de icnocenose 
Para a observação da estrutura interna 24 nódulos forram serrados com serra elétrica 
manual (Makita® - Modelo 4100NH2) na direção do maior diâmetro (Figura 13) e as 
superfícies internas lixadas com lixa d‗água para eliminar eventuais desníveis (Bassi et al. 
2012b). Após o procedimento as amostras foram secas, fotografadas e separadas em 
sacos plásticos com a devida identificação. 
 
Figura 13: Sequência de eventos para abertura dos nódulos. A) nódulo inteiro, B) 
processo de corte com serra elétrica manual e C) face interna do nódulo serrado. Em que 
dm é o diâmetro maior do nódulo. 
A observação das faces internas através de microscópio estereoscópio e de lâmina 
petrográfica em microscópio permitiu a classificação qualitativa dos padrões das 
icnocenoses. A icnotaxonomia foi realizada através da observação de caracteres 
morfológicos diagnósticos como formato da perfuração, dimensões e posição em relação 
à superfície do nódulo (Bromley e D‘Alessandro 1984; Kelly e Bromley 1984; Ekdale et al. 
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1984). A identificação em nível de icnoespécie não foi possível no presente trabalho 
devido à falta de equipamentos e técnicas específicas (e.g., Golubic et al. 1970; Faber et 
al. 2016), dessa forma os resultados foram adquiridos em nível de icnogênero.  
Após a identificação da icnoassembleia foi realizada uma análise semiquantitativa nas 
lâminas petrográficas que apresentavam exclusivamente as regiões interna ou externa. A 
análise consistiu na varredura das lâminas em aumento de 2,5x e classificação e 
contagem de cada perfuração. Para a análise em relação à posição na estrutura interna 
do nódulo (interna versus externa), foram analisadas lâminas que continham 
exclusivamente uma das duas regiões (n=18).  
Devido a seu maior tamanho e por representarem perfurações individualizadas, foi 
realizada uma análise quantitativa do icnogênero Gastrochaenolites pela contagem de 
indivíduos por área (cm2) nas faces internas cortadas por meio de lupas manuais. O 
comprimento e a largura de cada perfuração também foram medidos com paquímetro 
sempre que possível (a posição do corte de algumas perfurações não permitia medir 
todos os parâmetros) para a elaboração do gráfico de distribuição de indivíduos adultos e 
juvenis.  
 
2.2 Macroforaminíferos bentônicos 
Os macroforaminíferos observados no sedimento de preenchimento das perfurações 
foram contabilizados de acordo com as áreas (mm2) das lâminas petrográficas elaboradas 
em superfície e núcleo. A quantificação das áreas que representam núcleo e superfície foi 
realizada em plataforma CAD (ferramenta similar ao AutoCAD, mas de código aberto) 
conhecendo-se a área absoluta das lâminas petrográficas. 
A análise qualitativa foi realizada baseada na bibliografia científica (Langer e Hottinger 
2000; Beavington-Penney e Racey 2004). A identificação foi realizada até o nível de 
gênero apenas devido à dificuldade da observação dos caracteres morfológicos externos 
necessários para a identificação em nível de espécie em lâminas petrográficas.  
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3 RESULTADOS 
 
Os resultados alcançados serão apresentados em dois tópicos principais. O primeiro 
aborda quais foram os principais organismos perfurantes e icnoassembleias associadas 
aos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade e o segundo aborda quais foram os 
macroforaminíferos bentônicos identificados no material depositado nas perfurações. 
 
3.1 Icnoassembleia 
A quantificação de constructional voids não foi possível no presente trabalho devido ao 
intenso processo de bioerosão que eliminou grande parte das estruturas dos organismos 
incrustantes. A seguir serão apresentados os resultados sobre quais organismos são 
responsáveis pelos processos de bioerosão ou destructional voids. 
3.1.1 Microrganismos perfurantes 
Um dos componentes da infauna observado em grande parte das lâminas, em maior ou 
menor quantidade, foi caracterizado como um microrganismo perfurante, possivelmente 
uma bactéria ou fungo, entretanto, sua identificação em lâmina petrográfica não foi 
possível. Trata-se de inúmeros microtubos de coloração alaranjada com diâmetro em 
torno de 0,01mm (Figura 14).  
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Figura 14: Microrganismos perfurantes (cabeças de setas) observados na estrutura 
interna de rodolitos da ilha da Trindade e monte Jaseur: a) microrganismos perfurantes 
em alga calcária; e b) microrganismos perfurantes em esqueleto carbonático. 
As microperfurações foram encontradas em toda a estrutura carbonática em maior ou 
menor quantidade. Este tipo de perfuração foi reconhecido pelas formas dos furos e 
canais apresentando diâmetro menor que 0,1mm (Figura 15). 
 
Figura 15: Exemplos de microperfurações (cabeças de setas) na estrutura interna dos 
nódulos calcários: a) microperfuração em forma de canal em alga calcária; b) 
microperfuração em forma de furos na extremidade de esqueleto carbonático; c) 
microperfuração em forma de furos em alga calcária; e d) microperfurações em forma de 
canais em esqueleto carbonático possivelmente devido à ação de fungos ou 
cianobactérias. 
3.1.2 Macroorganismos perfurantes 
Todas as perfurações de macroorganismos na estrutura interna dos nódulos 
corresponderam a estruturas do tipo domicnia. As perfurações associadas à 
CAPÍTULO III - Icnoassembleia e macroforaminíferos na estrutura interna de rodolitos da CVT 
 
65 
macroorganismos perfurantes encontradas foram do tipo: Entobia Bronn (1837-38), 
Gastrochaenolites Leymerie (1842) e Trypanites Mägdefrau (1932).  
As perfurações identificadas como o icnogênero Entobia foram representadas por 
câmaras cilíndricas a subcilíndricas e muitas vezes com canais de menos de 1mm de 
diâmetro fazendo a conexão entre as câmaras. As macroperfurações do Tipo Entobia 
podem apresentar em sua borda microestruturas cuspidiformes devido à ação de 
esponjas perfurantes ao produzirem a perfuração. Essas microestruturas puderam ser 
observadas em várias lâminas petrográficas do presente estudo (Figura 16d). Outro fator 
propício à identificação de Entobia foi a presença de espículas de esponjas em várias 
perfurações que ainda não haviam sido preenchidas pelo processo de sedimentação 
(Figura 16f). 
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Figura 16: Identificação de icnogênero Entobia em nódulos calcários da Ilha da Trindade e 
do monte Jaseur: a) Imagem do bloco elaborado na face interna do nódulo para a 
elaboração de lâmina petrográfica; b) Lâmina petrográfica em que se pode observar as 
perfurações cilíndricas típicas de Entobia; c) Macrobioerosão cilíndrica típica de Entobia 
preenchida por micrita, a moldura preta indica a área destacada na figura seguinte; d) 
detalhe do limite da macrobioerosão evidenciando as microestruturas cuspidiformes 
(cabeça de seta preta); e) Rede de câmaras e canais características de Entobia, a 
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moldura preta indica a área da figura seguinte e; f) Detalhe de uma das perfurações 
cilíndricas de Entobia ainda com a presença de espículas (E) de esponjas. 
A análise das espículas em microscópio possibilitou a identificação de dois gêneros: 
Cliona sp. e Jaspis sp. O gênero Cliona é um tipo de esponja perfurante responsável pela 
destruição da matriz carbonática e criação de novos espaços. Já o gênero Jaspis não é 
uma esponja perfurante, porém faz parte da criptofauna por ocupar espaços produzidos 
por outros organismos. 
O icnogênero Trypanites é caracterizado por perfurações de entradas simples, cilíndricas 
a subcilíndricas, não ramificadas.  As perfurações apresentaram cerca de 1mm de 
diâmetro e comprimentos variados. Os cortes em lâmina petrográfica podem ser 
representados por seção transversal circular e eixos retos, curvos ou irregulares (Figura 
17). 
 
Figura 17: Perfurações atribuídas ao icnogênero Trypanites (cabeças de setas) podem ser 
observadas em lâmina petrográfica como canais (cortes longitudinais) ou círculos (seções 
transversais). 
O icnogênero Gastrochaenolites é formado por bivalves, sendo que muitas vezes suas 
conchas ainda podem ser encontradas no local da perfuração (e.g.; Bassi et al. 2012a). 
Por serem formados por organismos filtradores estão sempre posicionados de maneira 
perpendicular à superfície externa do nódulo. As perfurações apresentam uma abertura 
estreita que pode se prolongar formando o pescoço e se alarga em direção ao fundo da 
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perfuração na câmara principal em forma de garrafa (flask-shaped; Kelly e Bromley 1984) 
(Figura 18).  
 
Figura 18: Gastrochaenolites isp. em nódulos calcários da Ilha da Trindade. A) Caracteres 
diagnóstico pescoço (P) e câmara principal (CP), a seta negra indica a presença da 
concha do bivalve preservada; B) Câmara principal (CP) alongada no eixo longitudinal e 
larga em seção transversal e C) cortes transversais da perfuração. 
Através da análise das lâminas petrográficas foi possível observar que o icnogênero 
Entobia foi o mais frequente considerando todos os locais de coleta, independente da 
posição da estrutura interna/externa (Tabela 8). O icnogênero Trypanites mostrou 
variação quanto à posição na estrutura, sendo maior na parte externa. Isso pode estar 
associado à dificuldade de reconhecer essas perfurações após o retrabalho de 
cimentação e bioerosão na estrutura interna do rodolito.  
Tabela 8: Percentual de contribuição dos três icnogêneros identificados nas lâminas 
petrográficas.  
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Entretanto não houve diferença estatística significante entre a icnoassembleia dos montes 
em relação à região externa (Trindade e Jaseur 66m: p=0,105; Trindade e Jaseur 74m: 
p=0,1004 e Jaseur 66m e Jaseur 74m: p=0,9021) ou à região interna (Trindade e Jaseur 
66m: p=0,7976; Trindade e Jaseur 74m: p=0,7987 e Jaseur 66m e Jaseur 74m: p=0,898). 
Em relação aos locais de coleta, houve diferença estatística significativa entre a ilha da 
Trindade e monte Jaseur 74m (p=0,0492). 
O diagrama de largura vs. comprimento mostra a distribuição de indivíduos de tamanhos 
variados nos três locais de estudo. Os Gastrochaenolites apresentaram forma elipsoidal 
com o comprimento do maior eixo variando de 4 a 23mm em Jaseur 74m (n = 6), de 11 a 
37mm em Jaseur 66m (n = 16) e de 8 a 40mm em Trindade 65m (n = 13). Em relação ao 
local de coleta, é possível observar que em Jaseur 74m foram encontrados apenas 
indivíduos menores e na superfície dos nódulos, podendo indicar uma colonização 
recente por bivalves, admitindo-se que os bivalves aumentam suas dimensões ao 
passarem da fase juvenil para a fase adulta (Figura 19). 
MÉDIA (±DP) MÉDIA (±DP) MÉDIA (±DP)
Entobia 95,31% (±1,92) 81,91% (±3,9) 76,89% (±18,91)
Gastrochaenolites 1,14% (±1,99) 1,94% (±1,76) 1,51% (±2,62)
Trypanites 3,53% (±3,45) 16,14% (±5,02) 21,59% (±19,67)
Entobia 90,70% (±8,34) 88,20% (±14,21) 89,71% (±2,56)
Gastrochaenolites 3,03% (±2,94) 2,99% (±2,66) 0% 0
Trypanites 6,26% (±6,45) 8,80% (±12,47) 10,28% (±2,56)
Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
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Figura 19: Relação comprimento versus largura em Gastrochaenolites (n = 32). O círculo 
com linha pontilhada inclui indivíduos possivelmente adultos enquanto a linha contínua 
inclui os indivíduos possivelmente juvenis. 
As perfurações do icnogênero Gastrochaenolites encontradas na face interna dos nódulos 
foram contabilizadas e o resultado em indivíduos/área foi de 0,03/cm2 para Trindade 66m, 
de 0,02/cm2 para Jaseur 65m e de 0,02/cm2 para Jaseur 74m.  
 
3.2 Macroforaminíferos bentônicos 
Os macroforaminíferos bentônicos foram analisados de acordo com a distribuição ao 
longo dos três locais de coleta e da sua posição na estrutura interna do nódulo e 
classificados em três grupos: Archaias sp., Amphistegina sp. e macroforaminíferos 
indeterminados.  
As características morfológicas identificáveis em lâminas petrográficas para a 
classificação dos gêneros é a organização dos cristais que constroem a concha e o 
formato dos septos. O gênero Archaias (Figura 20 a, b, c) possui organização 
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porcelanácea e em lâminas apresentam coloração mais escura uma vez que os cristais 
de calcita são orientados casualmente causando certo desvio da luz do microscópio. A 
Amphistegina (Figura 20d, e, f) é do tipo hyalino e em lâmina são brancas ou 
transparentes, pois os cristais são orientados em uma única direção (a luz não sofre 
desvios). Os demais macroforaminíferos foram agrupados em macroforaminíferos 
indeterminados, sendo que os mais comuns foram os de organização aglutinante ou 
arenáceo (Figura 20 g) que agregam partículas do meio para formar as carapaças. 
 
Figura 20: Macroforaminíferos bentônicos encontrados na estrutura interna dos nódulos 
calcários: a) corte longitudinal de carapaça de Archaias; b) corte transversal de carapaça 
de Archaias; c) corte longitudinal da extremidade de carapaça de Archaias; d) dois 
exemplares de Amphistegina; e) corte longitudinal de carapaça de Amphistegina; f) corte 
longitudinal da extremidade de carapaça de Amphistegina (seta vermelha); g) 
macroforaminífero porcelanáceo indeterminado; h) macroforaminífero arenáceo 
indeterminado e; i) macroforaminífero hyalino indeterminados. 
A Tabela 9 apresenta a distribuição média dos macroforaminíferos bentônicos. Os três 
grupos foram identificados em todos os locais de coleta, mas apresentaram diferenças 
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quanto ao grupo mais frequente, principalmente entre a plataforma insular de Trindade e o 
monte Jaseur. O gênero Archaias foi mais frequente na plataforma de Trindade enquanto 
que em ambos os locais do monte Jaseur foi mais frequente o gênero Amphistegina. 
Tabela 9: Distribuição de macroforaminíferos bentônicos (%) para os locais de estudo 
(n=61). 
 
A quantificação em indivíduos por área mostrou que em ambos os locais do monte Jaseur 
foram encontradas maiores quantidades dos indivíduos quando comparados à plataforma 
insular de Trindade. Em Trindade foram encontrados 0,012 indivíduos/mm2, enquanto que 
para Jaseur raso foram 0,045 indivíduos/mm2 e para Jaseur 74m foram 0,036 
indivíduos/mm2. 
Foi observada diferença significativa na composição de macroforaminíferos bentônicos 
entre o monte Jaseur e a Ilha da Trindade (Trindade e Jaseur 66m: p=0,0001; Trindade e 
Jaseur 74m: p=0,0066). Entre os locais do monte Jaseur as diferenças não foram 
estatisticamente significantes (p=0,1345).  
 
4 DISCUSSÃO 
 
As microperfurações em forma de furos e canais, muitas vezes próximas à borda de 
macroperfurações, são decorrentes da ação de fungos (e.g. Noe et al. 2006), organismos 
procariontes ou algas (Bromley 1994). Em profundidades semelhantes as do presente 
estudo, Perry e Hepburn (~50m; 2008) identificaram perfurações decorrente da ação de 
MÉDIA (±DP) MÉDIA (±DP) MÉDIA (±DP)
Archaias  sp. 39,46% (±29,12) 30,72% (±24,85) 30,64% (±29)
Amphistegina  sp. 13,16% (±10,7) 40,44% (±27,68) 44,12% (±28,42)
Macroforaminifera indet. 47,38% (±22,99) 28,84% (±5,7) 25,24% (±6,52)
Archaias  sp. 43,86% (±17,02) 29,41% (±10,21) 21,49% (±16,42)
Amphistegina sp. 8,55% (±9,9) 44,44% (±6,7) 43,66% (±15,8)
Macroforaminifera indet. 47,59% (±24,07) 26,15% (±6,81) 34,85% (±24,12)
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fungos como principais responsáveis por microbioerosão de recifes de corais (e.g., O. 
fusiferum, S. sphaerula, P. araneola).  
As microperfurações foram reconhecidas na estrutura interna dos rodolitos do presente 
estudo em todas as lâminas petrográficas. Entretanto, a maior parte das perfurações 
foram macroperfurações do tipo Domicnia, o que já era esperado para endofauna de 
rodolitos (e.g. Checconi, Monaco 2008; Bassi et al. 2012a). Segundo Ekdale et al. (1984), 
a ocorrência dos icnofósseis do tipo Domicnia formados por bivalves (Gastrochaenolites), 
poliquetas (Trypanites), esponjas (Entobia) e balanídeos (Rogerella) é relativamente 
comum. A icnoassembleia identificada para a Cadeia Vitória-Trindade é representada 
principalmente por três destes icnogêneros: Entobia, Gastrochaenolites e Trypanites.  
No presente estudo, tanto no núcleo quanto em superfície, o icnogênero Entobia foi o 
mais frequente. O icnogênero Entobia é produzido por esponjas perfurantes que escavam 
o interior de substratos carbonáticos para servir de abrigo contra predadores. As 
perfurações resultantes são inúmeras aberturas que se conectam à superfície e penetram 
em direção ao interior do substrato formando uma complexa rede de passagens (Bromley 
e D‘Alessandro 1984; Bromley 1994). As passagens se tornam amplas em intervalos 
regulares formando câmaras que podem ser numerosas e pequenas ou poucas e grandes 
(Bromley e D‘Alessandro 1984).  
A ação de esponjas perfurantes é comum em diversos substratos carbonáticos como 
recifes de corais (Sammarco e Risk 1990; Risk et al. 1995; Tribollet e Golubic 2005; Perry 
e Hepburn 2008), esqueletos de algas calcárias (Nitsch et al. 2005; Checconi e Monaco 
2008; Checconi et al. 2010; Ávila et al. 2013), conchas (Hartman 1958; El-Hedeny 2007; 
Gibert et al. 2007) e crostas calcimicrobianas (Cherchi e Schroeder 2010). 
O segundo icnogênero mais frequente nas lâminas petrográficas foi Trypanites formados 
pela da ação de poliquetas (Häntzshel 1975) ou vermes sipúnculas (Bromley 1972). Em 
seguida está o icnogênero Gastrochaenolites que pode ser formado através de dois 
processos de perfuração associados a bivalves que perfuram substratos rígidos: químico 
e mecânico (Savazzi 1994). 
Bromley e Asgaard (1993) descrevem um ambiente com perfuração por esponjas, vermes 
sipúnculas, bivalves e poliquetas, formadores dos icnogêneros encontrados na Cadeia 
Vitória-Trindade, como a Icnofacies Entobia. Os autores atribuem a sua presença a um 
CAPÍTULO III - Icnoassembleia e macroforaminíferos na estrutura interna de rodolitos da CVT 
 
74 
ambiente com pouco ou nenhum aporte sedimentar em que os processos de bioerosão 
são formados a longo termo e ininterruptos por pulsos de sedimentação. Além disso, 
Bromley et al. (1991) descrevem a presença de Gastrochaenolites e Entobia para 
ambientes com processos de bioerosão avançados, equivalentes a comunidades clímax 
em uma sucessão ecológica.  
Bassi et al. (2011) descrevem uma icnoassembleia similar à encontrada no presente 
trabalho para a plataforma insular de Kikai-jima (Japão) cujo aporte sedimentar é 
correspondentemente baixo e localiza-se também em águas oceânicas a profundidades 
de 62 a 105m. Goreau e Hartman (1963) observaram intensa ação de esponjas 
perfurantes em profundidades entre 30 a 70m em recifes de talude na Jamaica e 
pontuaram que a bioerosão nesse intervalo de profundidades foi mais significativa do que 
em regiões rasas devido aos processos de calcificação (incrustação) mais lentos e a 
menor ação de ondas. 
Assim como as esponjas, os organismos formadores de Trypanites possuem preferência 
por ambientes de baixa sedimentação (Bassi et al. 2011). Bassi et al. (2013) observaram 
a dominância da icnoassembleia Trypanites e Maendropolydora para a plataforma insular 
das Ilhas Fraser (Austrália) em profundidades de 68 a 117m e associaram a baixa 
presença de Gastrochaenolites e Entobia ao tamanho reduzido dos nódulos, 20 a 50mm. 
Os nódulos calcários do presente trabalho apresentaram dimensões maiores do que as 
encontradas pelo autor (100 a 240mm), favorecendo o estabelecimento de Entobia em 
detrimento de Trypanites.  
O icnogênero Gastrochaenolites já foi associado exclusivamente a ambientes rasos 
(Kleeman 1973; Bromley e D‘Alessandro 1990; Bromley e Asgaard 1993; Goldring 1995; 
Taylor et al. 2003), apenas recentemente estudos vêm demostrando sua presença 
também em ambientes profundos (>60m; Bassi et al. 2011; Bassi et al. 2013). Sammarco 
e Risk (1990) atribuem a abundância da ação dos bivalves perfurantes próximo à costa 
não a profundidade em si, mas à maior concentração de nutrientes. Assim, com 
estabelecimento de condições oligotróficas em áreas offshore, a abundância desses 
organismos diminui.  
A composição de organismos perfurantes nos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade 
confirma o favorecimento das atividades dessess organismos em locais de baixa 
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sedimentação e turbulência e maior profundidade. A menor turbulência permite o 
crescimento ininterrupto dos organismos devido a maior estabilidade dos nódulos 
enquanto a baixa taxa de sedimentação favorece organismos filtradores, além disso, a 
maior profundidade faz com que os processos de incrustação sejam mais lentos 
diminuindo a morte dos organismos da endofauna por obstrução das perfurações. Assim, 
as diferenças nas condições ambientais poderiam explicar diferenças na abundância da 
icnoassembleia de rodolitos (Figura 21). 
 
Figura 21: Diferenças na macrofauna perfurante (cor cinza) em rodolitos de ambientes 
distintos. À esquerda rodolito de ambiente com maiores taxa de sedimentação e 
turbulência e menor profundidade apresentando menor abundância de organismos 
perfurantes e à direita rodolito de ambiente de menores taxas de sedimentação e 
turbulência e maior profundidade com maior abundância de organismos perfurantes (e.g.; 
Cadeia Vitória-Trindade). 
Os macroforaminíferos bentônicos presentes no material de preenchimento das 
perfurações podem auxiliar na compreensão do ambiente em que se estabelecem os 
organismos perfurantes uma vez que podem ser depositados nas perfurações 
simultaneamente ou após a morte dos organismos. No presente estudo, foram 
identificados três grupos de macroforaminíferos, dois deles compostos pelos gêneros 
Archaias e Amphistegina e o terceiro, agrupou todos os demais indivíduos que não 
puderam ser identificados em lâmina petrográfica.  
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A distribuição dos gêneros Archaias e Amphistegina ao longo da plataforma continental 
brasileira apresenta associações com outros gêneros caracterizando assembleias 
diretamente influenciadas pela profundidade (Tabela 10).  
Tabela 10: Profundidades de dominância das principais espécies dos gêneros Archaias e 
Amphistegina na plataforma continental brasileira. 
 
Machado e Araújo (2011), ao analisarem o sedimento interrecifal de um trecho da 
plataforma continental de Abrolhos (Bahia) em profundidades de 0 a 30m, observaram a 
dominância do gênero Quinqueloculina, seguido do gênero Archaias representado apenas 
pela espécie A. angulatus. Ao analisarem um trecho da plataforma continental da Bahia a 
norte de Salvador em profundidades de 14 a 20m, Mirante et al (2011) encontraram como 
espécies de foraminíferos predominantes Peneroplis carinatus, Archaias angulatus e 
Peneroplis proteus. A espécie Archaias angulatus (Fichtel & Moll) já foi descrita para a ilha 
da Trindade por Narchi (1956). Em maiores profundidades, Mirante et al (2011) 
encontraram a maior abundância das espécies Amphistegina lessonii, Amphistegina 
gibbosa e Peneroplis carinatus na plataforma média (profundidades entre 20 e 40m). 
Oliveira-Silva et al. (2005) observaram a dominância de Amphistegina lessonii em 
sedimentos da plataforma continental adjacente ao rio Doce (Espírito Santo) a 45m de 
profundidade. Para a plataforma externa (profundidades entre 43 a 60m), Mirante et al 
(2011) identificaram como espécies de foraminíferos predominantes Amphistegina 
lessonii, Amphistegina gibbosa, Peneroplis carinatus, Globigerinoides ruber e Discorbis 
mira. Os mesmos autores encontraram predominância das espécies Amphistegina 
Espécie Profundidade Localização Referência
2 a 29 m Bahia Machado e Araújo (2011)
13 a 26 m Pernanbuco Araripe et al. (2016)
14 a 60 m Bahia Mirante et al.  (2013)
20 a 40 m Bahia Figueiredo et al.  (2011)
30 m Sergipe Lemos Junior et al. (2014)
13 a 30 m Pernanbuco Araripe et al.  (2016)
13 a 300 m Bahia Mirante et al.  (2013)
20 a 60 m Bahia Figueiredo et al.  (2011)
30 m Sergipe Lemos Junior et al.  (2014)
45 a 705 m Espírito Santo e Rio de janeiro Oliveira Silva et al.  (2005)
22 a 300 m Bahia Mirante et al.  (2013)
30 m Espírito Santo e Rio de janeiro Lemos Junior et al.  (2014)
Amphistegina gibbosa
Amphistegina lessoni
Archaias angulatus
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lessonii, Cassidulina laevigata, Cibicides pseudoungerianus e Globigerinoide ruber para a 
região do talude (60 a 120m de profundidade). 
Como podemos observar a abundância do gênero Archaias é descrito principalmente para 
a plataforma interna enquanto o gênero Amphistegina passa a dominar em regiões de 
plataforma média ao talude (Figura 22). Leutenegger (1984) afirma que espécies que 
abrigam simbiontes como cloroficeas (e.g., Archaias) são favorecidas em ambientes rasos 
onde a penetração da luz vermelha e violeta são maiores, já espécies que abrigam 
diatomáceas (e.g., Amphistegina) possuem uma maior tolerância de profundidade por 
serem favorecidas pela penetração da luz verde e azul em regiões mais profundas.  
 
Figura 22: Distribuição batimétrica das principais espécies dos gêneros Archaias e 
Amphistegina na plataforma continental brasileira (ver fonte na Tabela 10). 
A distribuição dos foraminíferos bentônicos na plataforma continental brasileira quanto à 
profundidade também pode ser correlacionada à proximidade da costa. Dessa forma, a 
espécie do gênero Archaias é encontrada mais próxima à costa quando comparada às 
espécies de Amphistegina. De forma análoga, a maior frequência do gênero Archaias 
poderia estar associada à plataforma insular de Trindade, uma vez que a ilha é uma 
potencial fonte de aporte sedimentar e material orgânico, assim como a região costeira é 
para a plataforma continental adjacente. 
A distribuição biogeográfica de macroforaminíferos também está diretamente ligada à 
temperatura d‘água e sua distribuição latitudinal depende da tolerância de cada espécie 
às temperaturas mais baixas (Langer e Hottinger 2000). A distribuição do gênero 
Amphistegina em geral tolera um maior intervalo de temperaturas alcançando regiões 
com temperaturas mais baixas do que outras espécies (e.g., Archaias angulatus; Langer e 
Hottinger 2000).  
Archaias angulatus
Amphistegina gibbosa
Amphistegina lessonii
700 ... 300 ... 60 50 40 30 20 10 0
Profundidade (m)
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O maior intervalo de temperaturas suportado pelo Amphistegina poderia influenciar a 
maior frequência do gênero no monte Jaseur em oposição ao gênero Archaias. 
Entretanto, o monte submarino Jaseur e a ilha da Trindade encontram-se alinhados 
latitudinalmente e estão situados na mesma zonação climática global. Assim, a diferença 
significativa identificada entre o gênero Amphistegina encontrado com maior frequência 
em ambos os locais de coleta do monte Jaseur e do gênero Archaias na plataforma 
insular de Trindade é influenciada por parâmetros locais que estariam acontecendo 
nestes ambientes. 
Lemos (2014) descreve o estabelecimento de um domo isopicnal denominado Cone de 
Taylor restrita ao banco de Vitória, monte Jaseur e monte Davis, mostrando que 
possivelmente esses montes submarinos apresentam processos físico-biológicos (forma 
estrutural, dinâmica de correntes superficiais e mistura turbulenta) diferentes dos demais 
montes da Cadeia Vitória-Trindade. De acordo com o autor, essa feição é responsável por 
trazer águas profundas ricas em nutrientes para águas superficiais. Outros autores 
identificaram maiores concentrações de clorofila a, ortofosfato, nitrato e nitrogênio 
amoniacal sobre a Cadeia Vitória-Trindade que poderiam promover a fertilização da zona 
fótica (Metzler et al. 1997; Rezende et al. 2007). Braid (2008) identificou a ocorrência de 
águas frias, pobres em oxigênio dissolvido e ricas em nutrientes (nitrato e fosfato) típicas 
de águas de ressurgência sobre o monte Jaseur.  
Dessa forma, a maior frequência do gênero Amphistegina pode ser indicativa dos 
processos de ressurgência no monte Jaseur, uma vez que, as temperaturas mais baixas 
favoreceriam a dominância do gênero Amphistegina em relação ao gênero Archaias 
(Langer e Hottinger 2000). Entretanto, outras análises devem ser feitas para comprovar 
essa indicação. Durante a formação das carapaças dos foraminíferos ocorre a 
incorporação de elementos traço cujas concentrações são regidas por condições físicas e 
químicas do ambiente marinho circundante (Rollion-Bard e Erez 2010; McKay et al. 2015). 
Dessa forma, análises geoquímicas podem ser realizadas a fim de melhor entender quais 
parâmetros são mais importantes na variação na composição dos macroforaminíferos 
bentônicos entre o monte submarino e a ilha. 
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5 CONCLUSÃO 
 
Os bancos de rodolitos possuem grande importância ecológica no ambiente mesofótico 
por servirem de substrato rígido para o estabelecimento de organismos que utilizam a 
estrutura interna como fonte de alimento e refúgio, entre outros. O estudo da estrutura 
interna dos rodolitos permite fornecer informações sobre estes organismos e sobre o 
ambiente em que se desenvolveram. 
A icnoassembleia de rodolitos foi semelhante para o monte submarino Jaseur e para a 
ilha da Trindade. O icnogênero Entobia apresentou a maior contribuição percentual, seja 
na região interna seja na externa dos rodolitos. Houve ainda uma menor contribuição dos 
icnogêneros Trypanites e Gastrochaenolites.  
A análise da icnoassembleia possibilitou sua utilização como indicadores de ambiente de 
baixa sedimentação, baixa energia de ondas e longo período de ação de processos 
bioerosivos. Dessa forma, os bancos de rodolitos dos montes e ilhas oceânicas da Cadeia 
Vitória-Trindade podem ser caracterizados como ambientes propícios ao desenvolvimento 
de macrofauna perfurante responsável por intensos processos de bioerosão ininterruptos. 
A produção de espaços vazios pelos organismos perfurantes na estrutura interna dos 
rodolitos pode abrigar organismos bentônicos pequenos que se depositaram 
simultaneamente ao organismo ou logo após sua morte. Os macroforaminíferos 
bentônicos são comumente aprisionados nas perfurações e passam a integrar o registro 
geológico dos rodolitos. Macroforaminíferos também podem ser usados como indicadores 
do ambiente em que se encontram aumentando assim as informações adquiridas a partir 
do registro da estrutura interna dos rodolitos.  
A análise da distribuição dos macroforaminíferos bentônicos na estrutura interna dos 
nódulos calcários da Cadeia Vitória-Trindade mostrou diferença significativa entre a 
composição do monte submarino e da ilha. Essa diferença indica a presença de 
características distintas atuando no monte Jaseur e na plataforma insular da Ilha da 
Trindade que estariam influenciando na assembleia de macroforaminíferos. 
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A proximidade com a porção emersa da ilha da Trindade pode ter influenciado a maior 
frequência do gênero Archaias na plataforma insular, uma vez que este é encontrado na 
plataforma continental brasileira próximo à costa. Por outro lado, processos de 
ressurgência indicados para o monte Jaseur poderiam beneficiar o gênero Amphistegina 
em comparação ao gênero Archaias devido ao surgimento de menores temperaturas no 
monte submarino. 
 
81 
CAPÍTULO IV - Composição e estrutura interna resultante em rodolitos de 
ambiente com alto índice de bioerosão e os processos envolvidos em sua 
modificação 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
A tafonomia é o estudo dos processos que afetam o potencial e a qualidade da 
preservação de um fóssil e podem ocorrer no momento da morte do organismo, no 
intervalo de tempo entre a morte e o completo soterramento ou ainda após o 
soterramento (Savrda 2007). Os diversos processos tafonômicos extraem informações 
ecológicas sobre o fóssil ao mesmo tempo em que agregam novas informações sobre o 
ambiente em que ocorreram (Brett e Baird 1986). Em ambientes carbonáticos esses 
processos podem influenciar o sistema de forma construtiva (adicionando carbonato as 
estruturas) ou destrutiva (removendo carbonato das estruturas) (Brett e Baird 1986; 
Scoffin 1992).  
Os principais processos tafonômicos em ambientes carbonáticos como bancos de 
rodolitos são a incrustação (processo construtivo), abrasão, fragmentação e bioerosão 
(ambos destrutivos) (Nebelsick et al. 2011). A abrasão é causada por processos físicos 
(ondas e correntes) resultando na destruição de caracteres na superfície de partículas e 
formando superfícies suaves e arredondadas. A fragmentação leva a redução do tamanho 
das partículas e é reconhecida por deixar fragmentos com pontas afiadas e terminações 
abruptas. A incrustação leva a um aumento no tamanho da estrutura em que ocorre 
devido à agregação de outros organismos e pode ser responsável pela estabilização de 
componentes e sedimentos. Já a bioerosão pode ser mecânica ou química, está 
associada principalmente a substratos carbonáticos ou lenhosos e é resultado da ação de 
organismos perfurantes.  
O processo de incrustação é o principal responsável pela formação de nódulos 
carbonáticos compostos predominantemente por organismos incrustantes (Hottinger 
1983; Peryt 1983). A maior parte destes nódulos é composta por mais de um organismo 
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com abundâncias variadas. Quando o principal organismo na estrutura interna dos 
nódulos são as algas calcárias vermelhas, eles são denominados rodolitos (Bosellini e 
Ginsburg 1971; Adey e Macintyre 1973; Bosence 1983). Os rodolitos se desenvolvem a 
partir de repetidos processos de crescimento (overgrowing) e apresentam como estrutura 
interna resultante uma integração dos esqueletos calcários das algas e dos demais 
organismos incrustantes subordinados.  
Nódulos carbonáticos semelhantes aos rodolitos podem ser formados por diversos tipos 
de organismos incrustantes e diferentes nomenclaturas são usadas quando estes 
organismos constituem a maior parte da estrutura interna dos nódulos. Quando os 
principais componentes são foraminíferos bentônicos incrustantes os nódulos são 
chamados foraminiferal-algal (Reid, Macintyre 1988) ou for-algaliths (Prager, Ginsburg 
1989) ou são chamados nódulos de serpulídeos quando estes organismos ultrapassam as 
algas em composição (Aguirre et al. 1993) e para definir qualquer nódulo revestido de 
movimento livre composto por organismos incrustantes utiliza-se o termo generalista 
macroide (Hottinger 1983).  
A calcificação produzida pelos organismos incrustantes aumenta a resistência dos 
nódulos às adversidades do ambiente, por outro lado, a complexidade do processo faz 
com que o crescimento da maior parte destes organismos seja lento (Foster 2001; 
Bosence e Wilson 2003). A maior resistência dos nódulos permite seu crescimento por 
longos períodos (nem sempre contínuo), podendo ser encontrados desde rodolitos 
modernos (Goldberg, Heine 2008, Tâmega et al. 2014) até rodolitos com centenas 
(Goldberg 2006, Littler et al. 1991) a milhares de anos (Goldberg 2006, Littler et al. 1991, 
Amado-Filho et al. 2012a, Tâmega et al. 2014).  
Vários autores apontam que a distribuição de organismos responsáveis por processos de 
incrustação é determinada principalmente pela penetração de luz e energia de ondas 
(Martindale 1992; Rasser e Piller 1997; Hepburn et al. 2015). Muitos organismos 
incrustantes são fotossintetizantes (e.g., algas calcárias) ou apresentam simbiose com 
organismos fotossintetizantes (e.g., corais e foraminíferos) e, portanto, são altamente 
dependentes da presença de luz no ambiente. Para a colonização do substrato, os 
organismos incrustantes necessitam de certo tempo de residência (Bassi et al. 2013) que 
pode ser afetado pela energia de ondas do ambiente.  
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A formação de substratos carbonáticos por organismos incrustantes se torna atrativo para 
o estabelecimento de organismos perfurantes responsáveis por processos de bioerosão 
(Neumann 1966). O processo de bioerosão está entre os principais agentes de destruição 
de estruturas carbonáticas em ambientes distantes da costa e de baixa energia (Driscoll 
1970; Driscoll e Weltin 1973). A bioerosão em rodolitos é considerada um processo 
autodestrutivo em que a preservação dos nódulos só ocorre através do isolamento das 
perfurações pelo crescimento de novas crostas de algas calcárias ou através do 
preenchimento das perfurações e seguida cimentação do material (Bromley 1994). 
Os processos de bioerosão são responsáveis por dois fatores importantes: a produção de 
sedimento inconsolidado a partir do substrato rígido perfurado (Neumann 1966; Futterer 
1974) e a formação de espaços vazios que são locais potenciais para a acumulação de 
sedimento. O sedimento formado é disponibilizado para o ambiente externo e passa a 
fazer parte de material de granulometria fina comum em ambientes carbonáticos sendo 
denominado micrita (Futterer 1974; Flugel 2010). A micrita juntamente com componentes 
de granulometria maior podem se acumular nos novos espaços formados e sofrer 
processos de cimentação. 
Processos de cimentação são amplamente descritos em ambientes carbonáticos (Land e 
Goreau 1970; Ginsburg et al. 1971; Schroeder 1972; Schroeder 1973; Macintyre 1977; 
James e Ginsburg 1979; Land e Moore 1980; Perry e Hepburn 2008; Macintyre 2011) e 
são responsáveis pela adição de carbonato nas estruturas em que ocorrem e, portanto, 
também participam de forma construtiva no crescimento das estruturas calcárias (Land e 
Moore 1979; Purser e Schroeder 1986; Perry e Hepburn 2008). Os cimentos encontrados 
em recifes modernos são na forma de aragonita e calcita magnesiana (com alto teor de 
Mg) (Macintyre e Marshall 1988). Os processos de cimentação aumentam em ambientes 
de alta energia de ondas e/ou de baixa taxa de sedimentação (Macintyre e Marshall 
1988). Portanto, a produção de cimentos carbonáticos não está restrito a ambientes rasos 
(Perry e Hepburn 2008) e são encontrados em profundidades maiores que 60m (Land e 
Goreau 1970). 
A cimentação ocorre devido à presença de água do mar supersaturada no interior das 
estruturas carbonáticas que induz a precipitação de cimentos carbonáticos em espaços 
vazios de pequenos tamanhos (poros) (Perry e Hepburn 2008). Poros formados no interior 
de bioclastos são chamados intragranular, enquanto poros formados no espaço intersticial 
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do sedimento são chamados intergranular (Milliken e Choh 2011). Cimentos do tipo 
intragranular podem ser encontrados no interior dos conceptáculos de algas vermelhas 
calcárias, nas câmaras de foraminíferos ou no interior de esqueletos carbonáticos em 
geral (Scoffin 1992), nos chamados poros intraesqueletais (Perry e Hepburn 2008). 
Novas bioerosões podem ocorrer no material cimentado formando ciclos de perfurações e 
preenchimentos compostos pelas seguintes etapas: 1) bioerosão; 2) preenchimento; 3) 
cimentação e 4) bioerosão (Bromley 1994). Os ciclos podem se repetir ininterruptamente 
até que ocorra a modificação da estrutura original de um substrato consolidado, processo 
conhecido como litoturbação (análogo a bioturbação para substrato inconsolidado; Ekdale 
et al. 1984). Em ambientes mesofóticos é comum a observação de rodolitos com núcleo 
extremamente bioerodido e intenso processo de litificação do material de preenchimento 
das perfurações (Reid e Macyntire 1988; Matsuda e Iryu 2011). 
A mudança na composição da estrutura interna dos rodolitos através dos ciclos de 
perfurações e preenchimentos pode influenciar na obtenção da idade de formação dos 
nódulos devido à contaminação do material por elementos de idade posterior ao 
crescimento dos organismos incrustantes. Essa contaminação pode ocorrer 
principalmente através do crescimento de cristais de cimento carbonático após a morte do 
organismo ou através da perfuração do esqueleto carbonático e seguido preenchimento 
por material exógeno. 
Como podemos observar, o resultado da interação de processos tafonômicos em rodolitos 
pode acarretar a modificação dos componentes principais e da estrutura interna original. 
O detalhamento destes processos e o resultado de sua interação na estrutura interna dos 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade serão abordados no presente capítulo. 
 
2 METODOLOGIA 
 
2.1 Preparação e medição dos rodolitos 
Os 24 rodolitos coletados foram pesados em balança e medidos com um paquímetro na 
direção dos eixos maior, menor e intermediário. A classificação morfológica dos nódulos 
foi realizada através da utilização da planilha Tri-Plot desenvolvida por Graham e Midgley 
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(2000). O resultado gerado é um diagrama triangular proposto por Sneed e Folk (1958) 
com a adaptação dos termos para rodolitos proposta por Bosence (1976).  
Os rodolitos coletados foram selecionados por apresentarem grandes diâmetros com o 
objetivo de melhor representarem a estrutura interna, dessa forma não serão 
considerados representativos do ambiente em que foram coletados em relação à suas 
dimensões. 
 
2.2 Análise quantitativa dos componentes principais 
A quantificação dos principais grupos identificados na estrutura interna dos nódulos foi 
realizada utilizando o programa Coral Point Count with Excel extensions – CPCe, versão 
4.1 (Kohler e Gill 2006). Este programa permite ao usuário escolher a quantidade de 
pontos que será distribuída sobre uma imagem, os quais podem ser aleatórios (Figura 23) 
ou não. Para as lâminas pequenas foi estabelecido um total de 100 pontos aleatórios e 
para as lâminas grandes (aproximadamente o dobro do tamanho) foi estabelecido um 
total de 200 pontos. 
 
Figura 23: Imagem gerada através do programa CPCe com pontos aleatórios (n=100) em 
imagem de lâmina petrográfica. 
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Para a utilização do programa foi desenvolvida uma chave de classificação contendo os 
principais grupos de componentes observados em lâminas petrográficas: algas calcárias, 
organismos incrustantes subordinados, perfurações preenchidas e perfurações não 
preenchidas. Os pontos aleatórios foram classificados de acordo com os componentes em 
relação à sua posição na estrutura interna (região interna ou externa) e com este 
resultado o programa calculou o percentual de contribuição de cada grupo sobre a lâmina. 
A fim de melhor ilustrar os resultados obtidos para os principais componentes da estrutura 
interna foram elaborados diagramas triangulares através da versão livre do programa 
RockWorks17 revisão 2018.1.31 (Copyright 1983-2018 RockWare Incorporated). A 
construção de diagramas triangulares foi possível devido à identificação de três grupos 
principais que juntos compõem 100% da imagem amostrada, sendo eles: alga calcária, 
organismos incrustantes subordinados e perfurações (preenchidas ou não).  
 
2.3 Análise dos principais processos tafonômicos 
De forma a ponderar a influência dos processos tafonômicos na estrutura dos rodolitos foi 
realizada uma análise em que a presença de cada processo foi classificada em rara, 
comum e abundante. A análise consistiu na varredura das lâminas em aumento de 2,5x e 
na classificação de cada campo de visão. 
Os processos tafonômicos que podem ser encontrados na estrutura interna de rodolitos 
são: fragmentação, abrasão, incrustação, bioerosão e cimentação (Tabela 11).  
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Tabela 11: Processos tafonômicos encontrados em rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade. 
Incrustação: Vestígio de serpulídeo crescendo sobre um fragmento de concha de molusco 
e sobre o serpulídeo ocorre o crescimento de algas calcárias incrustante; Cimentação: 
Perfuração em material sedimentar cimentado; Bioerosão: Fragmento de concha de 
molusco apresentando bioerosões associadas a organismos macroscópicos 
(macroperfuração) e microscópicos (microperfuração); Abrasão: Archaias apresentando 
indícios de erosão com contornos suaves; Fragmentação: fragmentos de esqueletos de 
organismos (bioclastos) compondo o sedimento fino que preenche as perfurações. 
 
2.4 Datação e período de crescimento 
Para as análises de datação com 14C foram subamostrados cinco pontos da estrutura 
interna de três rodolitos, um de cada local de coleta. As regiões de interesse para 
CAPÍTULO IV - Composição e estrutura interna resultante em rodolitos  
 
 
88 
subamostragens corresponderam a algas calcárias e demais organismos construtores, 
uma vez que estes se desenvolvem em um local fixo e representam a idade de formação 
inicial do nódulo. 
A composição do material foi identificada em lâminas petrográficas elaboradas a partir da 
outra metade dos nódulos correspondente à face subamostrada. Foram escolhidos 
organismos incrustantes sempre que possível (corais, foraminíferos coloniais e algas 
calcárias), quando estes ocupavam áreas muito pequenas, optou-se pela subamostragem 
de micrita. As posições para subamostragem foram escolhidas de forma a representarem 
a região mais próxima ao núcleo, a região intermediária e a região próxima à superfície. A 
partir da datação de organismos localizados próximo ao núcleo e à superfície será 
possível calcular uma taxa de crescimento relativa do rodolito. 
Por ser o rodolito uma estrutura complexa formada por diversos organismos que não 
necessariamente possuem a mesma idade de formação, a datação por blocos infere em 
erros. A subamostragem foi realizada através da utilização de uma microrretificadora por 
permitir amostrar regiões homogêneas de menor tamanho (e.g., Littler et al. 1991; Halfar 
et al. 2000). A microrretificadora utilizada foi a Dremel® 4000 com brocas de 0,8 mm de 
diâmetro para retirada de 50mg de amostra. 
As datações por carbono 14 foram realizadas pelo Centro de Estudos Aplicados de 
Isótopos da Universidade de Geórgia (EUA). De acordo com metodologia estabelecida, 
inicialmente as amostras foram tratadas com HCl diluído para remover qualquer 
contaminação da superfície. As razões de grafite 14C/13C foram medidos usando o 
acelerador de espectrômetro de massa CAIS 0,5 MeV e medidas separadamente 
utilizando um espectrómetro de massa de razões de isótopos estáveis e expressas como 
δ13C em relação ao PDB, com um erro de menos de 0,1 ‰.  
As idades adquiridas pelo processo são dadas em anos de radiocarbono não calibradas 
antes do presente (before present ou BP, sendo o ―presente‖ o ano de 1950), utilizando a 
meia-vida de 14C de 5568 anos. A idade em radiocarbono não corresponde a idade real 
da amostra, pois apresentam uma diferença em relação ao local de formação da amostra. 
Organismos marinhos, por exemplo, apresentam maiores valores do que organismos 
terrestres devido ao grande reservatório de carbono dos oceanos. Mas, por causa de 
complexidades na circulação oceânica, a concentração de carbono também varia nos 
oceanos de acordo com sua localização (Stuiver e Reimer 1993).  
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Assim, é necessária uma calibração a fim de comparação entre amostras marinhas e 
terrestres que leve em consideração as variações da concentração de carbono no local de 
formação da amostra. O fator que considera as variações locais do reservatório marinho é 
designado ΔR (Stuiver e Braziunas 1993) e são encontrados no banco de dados mundial 
Marine Reservoir Correction Database (Stuiver e Reimer 2016). O Valor de ΔR = 32±44 
utilizado na calibração das amostras do presente estudo foi calculado por Alves et al. 
(2015) para a costa brasileira.  
Portanto, a idade em radiocarbono deve ser corrigida a fim de corresponder a uma idade 
calendário calibrada antes do presente (a.p. ou BP). Para isso será utilizado o programa 
CALIB 7.10 - Radiocarbon Calibration Program (Stuiver e Reimer 1993) que utiliza a curva 
de calibração Marine13 (Reimer et al. 2013) para amostras marinhas.  
 
3 RESULTADOS 
 
3.1 Tamanho e morfologia dos nódulos 
As médias dos valores dos três eixos medidos e do peso dos rodolitos são apresentadas 
na Tabela 12. Os nódulos coletados no monte Jaseur 74m apresentaram os maiores 
valores para os diâmetros (maior com média de 17.8 ± 3.8cm) e peso (média de 
1,42±0,75kg). Os rodolitos de Trindade apresentaram os menores valores entre os três 
locais para os diâmetros (maior com média de 11,74 ± 1.40cm) e peso (média de 0,60 ± 
0,21kg).  
Tabela 12: Média e desvio padrão dos principais parâmetros medidos para rodolitos 
coletados na plataforma insular de Trindade e no monte Jaseur (n=24).  
 
Trindade 65m Jaseur 66m Jaseur 74m
Dmenor (cm) 6,86 (±1,33) 9,81 (±2,14) 10,17 (±1,79)
Dintermediário (cm) 9,14 (±1,06) 12,63 (±2,35) 14,13 (±2,68)
Dmaior (cm) 11,74 (±1,40) 15,92 (±2,14) 17,80 (±3,51)
Peso (kg) 0,60 (±0,21) 1,16 (±0,42) 1,42 (±0,75)
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Em relação à forma dos rodolitos, diagrama triangular de esfericidade (Figura 24) mostra 
que um rodolito de cada local apresentou forma esférica e apenas um rodolito de Jaseur 
74m apresentou forma subdiscoide. Nos três locais de coleta os rodolitos apresentaram 
predominantemente forma subesférica de acordo com a classificação proposta por 
Bosence (1976).  
 
Figura 24: Diagrama triangular de esfericidade modificada por Bosence (1976) para 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade (n = 24). Onde, a, b e c são respectivamente os 
diâmetros maior, intermediário e menor. 
 
3.2 Idades dos nódulos 
As idades medidas e os dados utilizados para a calibração em idade calendário são 
apresentados na  
Tabela 13. Duas amostras próximas à superfície, uma em Trindade 65m e outra em 
Jaseur 66m, apresentaram idade fora do intervalo válido para a curva de calibração 
(Idades de radiocarbono entre 448 e 46.806) e não puderam ser calibradas. 
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Tabela 13: Idades calculadas e calibradas para amostras da estrutura interna dos 
rodolitos. O símbolo (-) indica idades fora do intervalo do método. 
 
Como pode ser observado na Figura 25 abaixo, a datação mais antiga foi encontrada em 
subamostra de coral na região interna do rodolito de Trindade 65m (640-849 anos BP). A 
maior idade em Jaseur 74m foi encontrada em subamostra de alga calcária e micrita (513 
- 659 anos BP) e em Jaseur 66m foram encontradas as menores idades sendo que a 
maior delas foi encontrada em subamostra de alga calcária e micrita (apenas de 132 – 
408 anos BP).  
 
Figura 25: Local da subamostragem para datação (X), composição do material (negrito) e 
idade calibrada (BP); onde a) Trindade 65m, b) Jaseur 66m e c) Jaseur 74m.  
Local 14C BP (CRA) 14C Idade SD anos d13C per mil Cal BP 2 Sigma
1110 25 2,0 541 - 725 1
1020 25 2,1 502 - 651 1
200 - -0,9 - -
1210 25 1,7 640 - 849 1
930 25 1,2 438 - 613 1
640 30 2,3 93 - 398 1
620 20 2,5 60 - 329 0,998
210 - 0,5 - -
660 25 2,5 132 - 408 1
580 20 2,4 49 - 282 0,972
1040 20 3,0 513 - 659 1
790 20 2,0 296 - 483 1
770 25 2,4 283 - 473 1
810 20 2,8 306 - 494 1
1030 25 2,4 507 - 656 1
Trindade 
65m
Jaseur 
66m
Jaseur 
74m
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3.3 Principais componentes da estrutura interna 
A análise das lâminas petrográficas identificou quatro grupos de componentes principais 
que puderam ser quantificados através do programa CPCe (Tabela 14). Alguns dos 
componentes identificados faziam parte da estrutura original (algas calcárias e 
organismos incrustantes subordinados) enquanto outros se estabeleceram após a 
formação dos rodolitos (perfurações preenchidas e não preenchidas). Os resultados 
mostraram que para os rodolitos do presente estudo a contribuição média de alga calcária 
foi de 6,37%(±4,27) na região interna de Jaseur 66m a 19,87%(±15,87) na região externa 
de Trindade 65m e a contribuição média dos demais organismos incrustantes foi de 
3,2%(±4,21) na região externa de Jaseur 66m e 7,81%(6,61) na região interna de Jaseur 
74m. 
Tabela 14: Principais grupos de componentes encontrados na estrutura interna de 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade (±DP = Desvio Padrão). 
 
Em todos os locais de coleta e em ambas as regiões dos rodolitos, a contribuição de 
perfurações na estrutura interna foi alta em relação aos demais grupos. As perfurações se 
apresentam de duas formas: preenchidas ou não preenchidas (Figura 26). O material de 
preenchimento das perfurações é principalmente composto por material fino encontrado 
junto ao fundo e pode ser depositado por processos gravitacionais ou por indução 
biológica (e.g., peloides).  
Grupos Média (%) (±DP) Média (%) DP Média (%) DP
Alga calcária 8,67 (±12,59) 6,37 (±4,27) 9,73 (±9,47)
Organismos incrustantes subordinados 6,96 (±10,39) 7,28 (±5,55) 7,81 (±6,61)
Perfurações preenchidas 14,59 (±14,10) 19,93 (±11,45) 21,23 (±17,40)
Perfurações não preenchidas 14,91 (±14,45) 40,45 (±18,46) 24,72 (±19,52)
Alga calcária 19,87 (±15,87) 6,63 (±7,65) 8,82 (±11,66)
Organismos incrustantes subordinados 4,97 (±3,94) 3,20 (±4,21) 4,79 (±7,10)
Perfurações preenchidas 20,34 (±14,72) 11,10 (±13,55) 16,60 (±20,37)
Perfurações não preenchidas 9,70 (±11,99) 5,04 (±6,78) 6,31 (±8,07)
Jaseur 74mJaseur 66mTrindade 65m
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Figura 26: Exemplo de perfurações preenchidas (P) e não preenchidas (NP) observadas 
em lâminas petrográficas da estrutura interna de rodolitos. 
A contribuição percentual das duas categorias foi adquirida durante o processo de 
quantificação dos componentes principais. Foi possível observar que a contribuição de 
perfurações preenchidas foi maior nas regiões internas nos três locais de coleta enquanto 
que nas regiões externas foi maior a contribuição de perfurações não preenchidas (Figura 
27). 
 
Figura 27: Percentual equivalente às perfurações preenchidas e não preenchidas a partir 
da quantificação dos principais componentes das lâminas petrográficas. 
Agrupando as perfurações preenchidas e não preenchidas e considerando os 
componentes principais com contribuições percentuais que totalizaram 100% da matriz 
carbonática, foi possível a elaboração de diagramas triangulares em que a proximidade 
dos vértices representa a maior contribuição do componente. Os diagramas mostram a 
maior contribuição das perfurações na estrutura interna dos rodolitos, com destaque para 
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o monte Jaseur 66m em que todas as lâminas apresentaram mais de 80% de perfurações 
(Figura 28).  
 
Figura 28: Diagramas triangulares contendo os principais componentes das lâminas 
petrográficas (L): algas calcárias, organismos incrustantes subordinados e perfurações 
nos três locais analisados, Trindade (n = 7), Jaseur 66 m (n= 10), Jaseur 74m (n = 7). 
 
3.4 Processos tafonômicos de indução biológica 
Os processos tafonômicos de indução física (abrasão e fragmentação) não foram 
identificados na estrutura carbonática das algas calcárias, entretanto, sua presença pode 
ter sido obliterada pelo intenso processo de bioerosão observado. A quantificação dos 
processos de cimentação não foi possível devido ao reduzido tamanho dos cimentos 
carbonáticos que não podem ser observados sem o auxílio de microscópio eletrônico. 
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Assim, os principais processos tafonômicos identificados associados aos nódulos 
calcários foram os de indução biológica: incrustação e bioerosão. 
A análise visual dos processos de incrustação e bioerosão em relação à abundância 
apoiou a compreensão da dinâmica da modificação da estrutura interna dos rodolitos. 
Considerando esses processos como antagônicos na estrutura interna de rodolitos, o 
aumento da abundância de um influenciará na redução do outro. Dessa forma, foi 
possível observar a transição na modificação da estrutura interna com predomínio de 
processos de incrustação devido à presença de organismos incrustantes construtores dos 
nódulos para o predomínio dos processos de bioerosão ao longo do tempo. 
Os processos de incrustação foram classificados como comuns na região externa dos 
rodolitos de Trindade e de Jaseur passaram a ser classificados como mais raros na região 
interna dos rodolitos de Trindade (Tabela 15). Em Jaseur a classificação não foi alterada, 
sendo considerada comum em ambas as regiões. 
Tabela 15: Classificação do processo de incrustação nos rodolitos dos locais de estudo de 
acordo com análise em lâmina petrográfica. 
 
A bioerosão foi considerada abundante na maior parte das lâminas petrográficas em 
ambos os locais (Tabela 16). É possível observar um aumento nas classificações como 
abundantes da região externa para a região interna principalmente em Trindade 65m e 
Jaseur 66m. 
Tabela 16: Classificação do processo de bioerosão nos rodolitos dos locais de estudo de 
acordo com análise em lâmina petrográfica. 
MÉDIA (%) (±DP) MÉDIA (%) (±DP) MÉDIA (%) (±DP)
Raro 1,39 (±4,81) 2,78 (±8,33) 8,73 (±18,13)
Comum 60,53 (±36,92) 82,94 (±21,85) 63,02 (±31,24)
Abundante 38,08 (±37,14) 14,29 (±22,30) 28,25 (±34,68)
Raro 49,13 (±39,5) 67,07 (±14,46) 12,19 (±17,69)
Comum 39,71 (±33,37) 32,28 (±15,35) 71,83 (±18,36)
Abundante 11,16 (±26,27) 0,65 (±2,43) 15,98 (±13,91)
Jaseur 66m Jaseur 74mTrindade 65m
E
x
te
rn
a
In
te
rn
a
CAPÍTULO IV - Composição e estrutura interna resultante em rodolitos  
 
 
96 
 
 
3.5 Cimentos carbonáticos na estrutura interna dos rodolitos 
O tamanho reduzido das perfurações mais abundantes encontradas no presente estudo 
(Entobia e Trypanites) permite que a maior parte do sedimento que se acumula em seu 
interior seja litificado formando uma nova estrutura rígida (Figura 29a). Nas lâminas 
petrográficas do presente estudo, a presença dos cimentos carbonáticos é observada 
principalmente nos espaços intersticiais do material de preenchimento das perfurações. 
Os processos de incrustação também contribuíram para o processo de cimentação ao 
possibilitar o acúmulo de sedimentos entre as camadas de organismos ou no interior das 
estruturas carbonáticas (Figura 29b).  
 
Figura 29: Preenchimento dos espaços vazios na estrutura interna dos rodolitos por 
sedimento: a) Preenchimento de perfurações (P) em alga calcária (CCA) e; b) 
preenchimento no interior de tubo de serpulídeo (S). 
Grande parte do crescimento dos cimentos carbonáticos nas lâminas dos três locais de 
estudo é possibilitada pelo reduzido tamanho dos poros vazios nos espaços intersticiais. 
MÉDIA (%) (±DP) MÉDIA (%) (±DP) MÉDIA (%) (±DP)
Raro 2,08 (±7,22) 1,59 (±4,76) - -
Comum 35,43 (±37,35) 12,70 (±21,66) 28,25 (±34,68)
Abundante 62,49 (±37,41) 85,71 (±22,30) 71,75 (±34,68)
Raro - - - - - -
Comum 10,56 (±27,26) 3,29 (±7,39) 21,23 (±17,93)
Abundante 89,44 (±27,26) 96,71 (±7,39) 78,77 (±17,93)I
n
te
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a
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A presença de grumos peloidais e micrita contribui para a formação dos cristais de 
cimento em ambientes controlados como o encontrado na estrutura interna dos rodolitos. 
Os grumos peloidais possuem aspecto granular e sua gênese pode ser atribuída à 
indução da precipitação de carbonato pela atividade de bactérias em cavidades semi-
isoladas (Figura 30a, b). A micrita é composta por material carbonático de granulometria 
muito fina que se deposita nos espaços vazios da estrutura interna dos rodolitos (Figura 
30c, d). 
 
Figura 30: Crescimentos de cristais de cimento carbonático nos espaços intersticiais do 
material de preenchimento: a) grumos peloidais em perfuração (GP); b) grumos peloidais 
(GP) no interior de tubo de serpulídeo (setas brancas); c) material de preenchimento de 
granulometria fina litificado (a moldura vermelho corresponde à imagem seguinte) e; d) 
detalhe do crescimento dos cimentos carbonáticos (setas vermelhas) nos espaços vazios 
entre o sedimento. 
Em menor escala e principalmente associados a espaços intragranulares e 
intraesqueletais (e.g., no interior de esqueletos de corais e entre crostas de algas 
calcárias vermelhas sucessivas), foram observados cristais aciculares de maiores 
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dimensões que apresentaram crescimento em forma de inúmeras esferas ou formando 
crostas próximas a superfície do substrato (Figura 31c). Cimentos do tipo botryoidal de 
composição aragonítica são conhecidos pelo crescimento esférico à partir de um centro, 
semelhante ao observado nas lâminas da Cadeia Vitória-Trindade (Figura 31a). 
 
Figura 31: Crescimento de cristais de cimentos carbonáticos em espaços intraesqueletais 
dos organismos presentes na estrutura interna dos rodolitos: a) espaço circundado por 
alga calcária (CCA) onde ocorre o crescimento do cimento (a moldura vermelha 
corresponde a área da imagem seguinte); b) Crescimento radial dos cristais de cimento 
típicos do tipo botryoidal em espaço formado pelo crescimento da alga calcária (CCA); c) 
poro formado no espaço de esqueleto de coral (C) com crescimento de cristais aciculares 
de cimento carbonático (a moldura vermelha corresponde a área da imagem seguinte); e 
d) detalhe de camada de cristais aciculares na extremidade da estrutura carbonática de 
coral (C). 
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4 DISCUSSÃO  
 
A morfologia subesférica encontrada para os rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade no 
presente estudo também está associada a ocorrência da movimentação ocasional dos 
nódulos (Nitsch et al. 2015; Bassi et al.. 2012). Rodolitos do tipo esférico tem maior 
propensão a movimentações periódicas, ao passo que, rodolitos do tipo discoide ou 
elipsoide representam um substrato mais estável e favorável ao estabelecimento de 
organismos.  Estudos realizados em rodolitos da plataforma continental brasileira 
descrevem as formas esféricas a subesféricas como dominantes, independente da 
profundidade de coleta (Gherardi 2004; Amado Filho et al. 2007; Bahia et al. 2010; 
Pereira-Filho et al. 2012).  
A presença de organismos de vida longa como corais na superfície de um dos rodolitos 
corrobora ao cenário de baixa movimentação associada aos nódulos (Amado-Filho et al. 
2017, Johnson et al. 2017) (Figura 32). A baixa frequência de rolamento não prejudica o 
crescimento dos rodolitos, uma vez que, as algas calcárias possuem a habilidade de 
sobreviver em regiões foto-negativas dos nódulos, dessa forma, apenas a região em 
contato direto com o sedimento de fundo estaria vetada aos processos de crescimento 
das algas calcárias (Prager e Ginsburg 1989).  
 
Figura 32: Rodolito (R) coletado no monte submarino Jaseur 66 metros de profundidade 
com incrustação de coral (C) na superfície. 
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Embora a morfologia de rodolitos tenha sido atribuída à movimentação da água por 
alguns autores (Foster et al. 1997; Basso 1998), muitas vezes esta não é o fator 
controlador (Steller e Foster 1995; Lund et al.. 2000). A morfologia de rodolitos é descrita 
como dependente de diversas variáveis ambientais além da movimentação da água, 
como atividade biológica e penetração de luz, e, portanto, o parâmetro morfologia é pouco 
utilizado como indicador de condições ambientais (Reid e Macyntire 1988; Marrack 1999, 
Braga e Martín 1988; Foster 2001; Gagnon et al. 2012). 
Regiões com correntes de baixa intensidade junto ao fundo que permitam o rolamento 
dos rodolitos, porém com pouca frequência permitindo o crescimento dos organismos 
incrustantes por maior período de tempo estão associados aos maiores diâmetros de 
rodolitos (Basso 1998). Da mesma forma, Wilson (1887) afirma que a frequência de 
rolamento é inversamente correlacionada ao tamanho dos nódulos. O mesmo foi 
encontrado por Santos et al. (2011), que, além da evidência das grandes dimensões, 
atribuíram a grande intensidade de bioerosões a maior estabilidade dos nódulos junto ao 
fundo. 
Na Cadeia Vitória-Trindade, Pereira-Filho et al. (2012) encontraram rodolitos com os 
maiores diâmetros máximos no monte Vitória (14,2cm ± 0,8) e os menores em Trindade 
(8,4cm ± 0,4) em profundidades mesofóticas (~60m de profundidade). Amado-Filho et al. 
(2012b) encontrou para o arquipélago de Fernando de Noronha rodolitos com média de 
diâmetros maiores de 5,9cm (±0,4) a 16m de profundidade. Para o presente trabalho os 
rodolitos foram selecionados devido a seu maior tamanho, com médias de diâmetros 
maiores variando de 11,74cm em Trindade 65m a 17,80cm em Jaseur 74m. Para alcançar 
diâmetros tão grandes quando comparados com as médias de outros ambientes 
oceânicos na costa brasileira e devido ao lento crescimento das algas calcárias, os 
rodolitos do presente estudo precisariam de grande período de tempo para ser formados.  
A produção carbonática em montes submarinos de baixa latitude (os quais englobam os 
locais da área de estudo) começa a ser significativa a partir de 14000 anos BP quando o 
nível do mar cobre a maior parte dos topos dos montes submarinos o que permite sua 
ocupação por organismos marinhos (Vecsei 2004). A partir deste período não houve 
redução significativa do nível do mar que causasse a exposição dos topos dos montes 
submarinos mesofóticos com consequente morte dos organismos e interrupção da 
produção carbonática (Vecsei 2004; Lambeck et al. 2014). 
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Apenas entre 5800 e 5000 anos BP a costa leste brasileira tem registrado leve redução 
relativa do nível do mar culminando no nível atual (Angulo et al. 2006; Bastos et al. 2015). 
Machado et al. (2018) identificaram para o estuário de Vitória (Espírito Santo) evidências 
de uma fase de transgressão marinha que ultrapassou o nível de mar atual em 6700-6600 
anos BP, alcançando nível máximo em torno de 5567 anos BP (~3,4m acima do atual) e 
seguinte regressão marinha até o nível atual. Com base em evidências de antigos níveis 
marinhos mais elevados que o atual, Angulo et al. (2017) reconstruíram paleoníveis 
marinhos na Ilha da Trindade, que se mostraram semelhantes aos que ocorrem na costa 
brasileira com uma descida relativa do nível do mar de cerca de 3m.  
Considerando as profundidades de coleta e segundo as evidências de variação relativa do 
nível do mar (Bastos et al. 2015, Ângulo et al. 2017), os bancos de rodolitos do presente 
estudo estiveram sempre suscetíveis a condições propícias ao crescimento dos 
organismos incrustantes. Dessa forma, era esperado que os rodolitos da Cadeia Vitória – 
Trindade apresentassem idades muito antigas na região próxima ao núcleo. Entretanto, 
os resultados mostraram idades recentes, com o valor máximo encontrado em Trindade 
65m (640-849 anos BP). 
Brasileiro et al. (submetido) analisando a estrutura interna de rodolitos na costa brasileira 
encontraram idades semelhantes as do presente estudo (menores que 700 anos BP) para 
a costa Sul do Espírito Santo e idades bem maiores no núcleo de rodolitos da plataforma 
continental de Abrolhos (7.000 anos BP a 2.000 anos BP) em profundidades semelhantes 
à do presente estudo.  
Na plataforma continental adjacente à desembocadura do rio Amazonas em 
profundidades de até 55m, Vale et al. (2018) também encontraram idades semelhantes. 
Entretanto, em profundidades ainda maiores que as do presente estudo (95-120m), os 
autores encontraram idades de milhares de anos no núcleo de rodolitos (14.680 anos BP 
a 2.050 anos BP). Segundo os autores, o reduzido tempo de residência disponível para o 
crescimento dos rodolitos seria o resultado do alto aporte de sedimentos da pluma do rio 
Amazonas fazendo com que os rodolitos de menores profundidades apresentem as 
menores idades. 
No presente estudo, processos de recristalização observados na estrutura interna podem 
ter influenciado o método de datação mesmo com o cuidado do uso de microdrill para 
amostragens mais precisas devido ao tamanho reduzido dos cristais de cimento.  
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Os sinais de recristalização associados às crostas de algas calcárias (preenchimento de 
constructional voids e conceptáculos por cristais de cimento) representam um processo 
que pode ter ocorrido próximo ao período de morte do organismo (Reid e Macyntire 1988) 
e não acarretaria um desvio muito grande na real idade de formação do esqueleto. 
Entretanto, o crescimento dos cristais de cimento no sedimento de preenchimento após a 
formação das perfurações sobre os organismos construtores representam idades mais 
recentes. Além disso, o material de preenchimento também pode representar uma 
contaminação nas idades de formação dos nódulos, pois apresenta origens distintas e 
com isso idades de formação variadas.  
Assim, a idade de formação original da estrutura dos rodolitos não pôde ser adquirida com 
exatidão. A idade resultante da datação de rodolitos com intensa perfuração, 
preenchimento e cimentação pode ser considerada como a idade em torno da qual se 
desenvolve o processo de modificação da estrutura. A idade adquirida no presente 
estudo, por exemplo, está entre a idade mais antiga (de crescimento dos organismos 
incrustantes) e a idade mais recente (de crescimento dos cristais de cimento).  
A classificação dos processos tafonômicos em raro, comum e abundante permite 
entender a dinâmica de modificação da estrutura interna uma vez que a incrustação deixa 
de ser o processo mais abundante (como seria o esperado para nódulos formados por 
organismos carbonáticos incrustantes) e a bioerosão passa a ser a mais abundante. A 
modificação da estrutura interna é possível ser observada também na transição entre 
região interna e externa dos rodolitos, em que a região interna (mais antiga devida a 
natureza concêntrica de crescimento dos rodolitos) possui mais classificações de 
bioerosão abundante do que a região externa (mais nova). 
Em ambientes mesofóticos como os do presente trabalho (>60m de profundidade) as 
taxas de incrustação são menores quando comparados a ambientes mais iluminados 
devido à diminuição das taxas fotossintéticas das algas e organismos simbiontes com o 
aumento da profundidade (James e Ginsburg 1979; Littler et al. 1991). As menores taxas 
de incrustação favorecem a maior presença dos processos de bioerosão (Bassi et al. 
2013).  
Ao contrário do que se espera de rodolitos formados por processos dominantes de 
incrustação em que a estrutura interna é formada majoritariamente por algas calcárias, os 
resultados do presente estudo mostraram a dominância das perfurações como 
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componente principal da estrutura.  A análise dos componentes principais encontrados na 
estrutura interna corrobora a maior contribuição dos processos de bioerosão ao apontar 
como componentes principais da estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitória-
Trindade as perfurações na estrutura interna e não os organismos calcários como se era 
esperado.  
Estrutura interna semelhante foi encontrado por Brasileiro et al. (submetido) em rodolitos 
coletados na plataforma continental de Abrolhos entre 20 e 75m de profundidade. 
Segundo os autores os rodolitos foram provavelmente formados por incrustações de algas 
calcárias e organismos incrustantes subordinados (como corais e foraminíferos), mas o 
núcleo dos rodolitos e era composto por 50-60% de perfurações e preenchimento que não 
apresentavam estrutura (diferente do que se é esperado em rodolitos de crescimento 
concêntrico). A grande bioerosão encontrada nos rodolitos foi justificada pelos autores 
pela grande distância da costa devido ao alargamento da plataforma, baixo aporte 
sedimentar, grande tempo de residência dos nódulos em superfície e pela alta 
produtividade local na região. 
A modificação na contribuição percentual dos componentes principais da estrutura interna 
dos rodolitos pode também afetar a nomenclatura do nódulo calcário. De acordo com a 
definição baseada na composição, rodolitos são estruturas de vida-livre formados em sua 
maioria (>50%) por algas calcárias não-geniculadas (Macintyre 1973; Bosence 1983) 
cujos demais componentes são organismos incrustantes subordinados que também 
secretam algum tipo de carbonato de cálcio e fazem parte da estrutura calcária do nódulo. 
Nos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade a contribuição das algas calcárias não atinge o 
percentual mínimo da definição. Entretanto, por serem maioria em relação aos 
organismos incrustantes as algas calcárias serão tidas como principais construtoras e os 
nódulos do presente estudo serão chamados rodolitos. 
As perfurações sendo mais abundantes na estrutura interna podem indicar que os 
eventos bioerosivos de retirada de carbonato da estrutura são mais rápidos do que a 
construção da estrutura por organismos incrustantes (Scoffin 1972) o que poderia levar a 
fragilização da estrutura interna e consequente redução no tamanho e até destruição dos 
nódulos calcários. 
Entretanto, os nódulos apresentaram diâmetro elevado, o que indica que, apesar dos 
intensos processos de bioerosão, os nódulos não são destruídos e conseguem atingir 
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grandes dimensões. Apesar da grande quantidade de perfurações identificadas em 
lâminas petrográficas, a observação das faces internas dos rodolitos a olho nu 
corresponde a uma rocha carbonática porosa, porém densa. A observação de uma feição 
sedimentar que mesmo muito porosa é bastante litificada é associada ao crescimento de 
cimentos carbonáticos (Milliken e Choh 2011). Dessa forma, a estabilização da estrutura 
interna dos nódulos da Cadeia Vitória-Trindade pode então ser atribuída ao 
preenchimento das perfurações e ao crescimento de cimentos carbonáticos.  
Os resultados mostram que mais de 45% das perfurações na região do núcleo dos 
rodolitos é preenchida e mais de 25% na região da superfície e podem ser potencialmente 
litificadas. A maior parte do material de preenchimento de ambientes carbonáticos 
oceânicos como bancos de rodolitos e recifes de corais tem origem a partir da ação de 
processos tafonômicos destrutivos como fragmentação, abrasão e bioerosão sobre os 
organismos que compõem o ambiente. Por ser um ambiente mesofótico com baixa 
energia de ondas e correntes distante de aporte sedimentar continental, o material de 
preenchimento é principalmente devido aos processos de bioerosão (Neumam 1966). Isso 
indica que o material depositado nas perfurações dos nódulos da Cadeia Vitória-Trindade 
é, em sua maioria, de composição de calcita magnesiana originado pelo ataque da 
estrutura calcária dos rodolitos.  
Devido à profundidade de coleta do presente estudo e às idades adquiridas pelo método 
de carbono 14, é possível afirmar que os cimentos carbonáticos encontrados nas 
amostras do presente estudo são formados por águas de origem marinha, pois sempre 
estiveram abaixo do nível do mar. Os cimentos carbonáticos submarinos podem ser de 
composição de calcita magnesiana ou aragonita (Ginsburg et al. 1971; Schroeder 1972; 
Schroeder 1973). Em ambientes carbonáticos os cimentos de calcita magnesiana são 
mais abundantes do que de aragonita (e.g., Land e Goreau 1970; Ginsberg et al. 1971; 
Macintyre 1977; Perry e Hepburn 2008), mas ambas as formas podem ocorrer na mesma 
amostra, inclusive ocorrer em uma mesma cavidade (e.g., Land e Goreau 1970; Ginsberg 
et al. 1971; Schroeder 1972).  Entretanto, a classificação dos cimentos carbonáticos de 
acordo com sua composição é dificultada pelo tamanho geralmente muito pequeno dos 
cristais que, portanto, requerem técnicas apropriadas (Ginsberg et al. 1971). 
O crescimento dos cristais pode ser facilitado pelo ambiente controlado dentro da 
estrutura interna dos rodolitos, entretanto, os fatores que influenciam a litificação 
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submarina ainda não são claros (Macintyre 2011). O processo é conhecido como um 
importante papel na edificação de recifes de corais (Land e Moore 1979; Purser e 
Schroeder 1986). Assim também a cimentação rápida do material de preenchimento das 
perfurações desempenha um papel importante na manutenção da estabilidade da 
estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade. 
Em locais onde a bioerosão é intensa e a subsequente cimentação acontece, ocorre uma 
substituição significativa dos componentes principais da estrutura carbonática (Focke e 
Gebelein 1978; James e Ginsburg 1979). Alguns autores descrevem para nódulos 
calcários com intensa bioerosão o preenchimento por micrita e bioclastos (Reid e 
Macintyre 1988) como os encontrados no presente estudo ou por sedimento de 
granulometria arenosa (Bassi et al. 2011). O material depositado e litificado nas 
perfurações e passa a integrar a estrutura rígida dos nódulos.  
Nos nódulos da Cadeia Vitória-Trindade, as crostas de algas calcárias sofreram intensos 
processos de bioerosão principalmente a partir de esponjas perfurantes (Entobia), 
bivalves (Gastrochaenolites) e poliquetas e/ou sipúnculas (Trypanites). Assim, a estrutura 
interna observada em lâmina petrográfica passou a ser composta por fragmentos de algas 
calcárias e outros organismos e por extensas regiões de perfurações vazias ou 
preenchidas por sedimento e/ou cimentos carbonáticos (Figura 33). 
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Figura 33: Esquema representativo dos ciclos de perfuração e cimentação sobre as 
crostas de algas calcárias: a) presença apenas de conceptáculos (C); b) presença de 
estruturas de perfuração (G = Gastrochaenolites, T = Trypanites e E = Entobia); c) 
preenchimento e cimentação das perfurações e crescimento de cimentos carbonáticos 
nos conceptáculos; d) novas fases de perfuração agora tanto sobre a estrutura da alga 
quanto sobre os preenchimentos cimentados; e) novas fases de preenchimento e 
cimentação e f) estrutura resultante composta por fragmentos de alga calcária vermelha, 
preenchimentos litificados e perfurações não preenchidas. Figuras fora de escala. 
A substituição ocorre gradualmente devido aos sucessivos processos de bioerosão e 
cimentação. A litificação do sedimento de preenchimento cria novas estruturas rígidas 
dentro da estrutura interna mais antiga dos nódulos e estas se tornam susceptíveis a 
novas infestações de organismos perfurantes (Ginsburg et al. 1971; Scoffin 1992). A 
observação de perfurações de organismos endolíticos que perfuram substratos rígidos 
como Entobia e Gastrochaenolites em material de textura sedimentar comprova a 
ocorrência de processos rápidos de cimentação que causam a litificação do material (e.g.; 
Land e Goreau 1970). A repetição dos processos de perfuração, preenchimento, 
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cimentação e nova perfuração, aos poucos substitui a estrutura interna original (composta 
majoritariamente por organismos incrustantes) pela estrutura resultante da repetição dos 
processos (Scoffin 1992; Macintyre 2011).  
A substituição da estrutura original pode ser tão acentuada a ponto de causar a 
obliteração dos organismos incrustantes responsáveis pela construção inicial do nódulo 
calcário (Ginsburg e Schroeder 1973) fazendo com que a maior parte da estrutura seja 
substituída pelo material de preenchimento (Macintyre 2011). Além disso, informações 
sobre os organismos perfurantes também pode ser perdida, uma vez que, apenas a 
última geração das perfurações é preservada na nova estrutura formada (Scoffin 1992). 
Tendo em vista que a mudança na composição é observada através de detalhamento da 
composição da estrutura interna, análises que utilizam métodos não destrutivos devem 
ser avaliadas com cautela. A quantificação da estrutura carbonática maciça e dos 
espaços vazios através da utilização de métodos computadorizados (Leal et al. 2012; 
Nitsch et al. 2015) devem levar em consideração que perfurações preenchidas e 
cimentadas serão contabilizadas como estrutura rígida, possivelmente como organismos 
incrustantes, e não como processos de bioerosão.  
 
5 CONCLUSÕES  
 
A interação dos processos tafonômicos causou a modificação da composição da estrutura 
interna dos nódulos da Cadeia Vitória-Trindade. A estrutura carbonática construída por 
organismos incrustantes foi amplamente bioerodida e as perfurações, preenchidas ou 
não, passaram a ser o componente principal da estrutura. O preenchimento das 
perfurações faz com que sejam formados microambientes controlados que permitem o 
crescimento de cristais de cimento carbonático ocasionando o processo de litificação. A 
litificação do material permite o estabelecimento de nova fauna perfurante dando 
continuidade ao ciclo de perfuração e cimentação. 
A bioerosão é um dos processos tafonômicos mais atuantes na estrutura interna dos 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade. Embora os processos de incrustação sejam 
fundamentais na formação dos rodolitos, foi possível observar nos nódulos da Cadeia 
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Vitória-Trindade que os processos de cimentação que ocorrem tanto entre as partículas 
do material de preenchimento quanto na estrutura dos organismos, podem ser 
considerados como um processo tafonômico construtivo importante devido a seu papel na 
manutenção da estrutura, principalmente no núcleo.  
É possível concluir também que ambientes mesofóticos distantes da costa e por isso, 
distantes da influência humana favorece o estabelecimento de condições para o 
estabelecimento tanto de organismos incrustantes quanto de organismos perfurantes. Os 
bancos de rodolitos presentes nestes ambientes constituem microhabitats caracterizados 
pela alta bioerosão e pela modificação de sua estrutura interna típica podendo ser 
utilizados para interpretar o contexto paleoambiental do desenvolvimento de rodolitos 
fósseis comuns no registro geológico. 
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CAPÍTULO V - Considerações finais 
 
A necessidade de conservação dos bancos de rodolitos é discutida em todos os locais 
onde ocorrem dada sua importância ecológica principalmente como engenheiros do 
ecossistema (Birkett et al. 1998; Grall e Hall-Spencer 2003; Steller et al. 2003; Nelson 
2009). Entretanto, o gerenciamento eficiente desta comunidade, assim como de todas as 
outras, só é possível através do conhecimento sobre sua formação, dinâmica, equilíbrio e 
interação com os fatores abióticos. O estudo integrado de todos os componentes da 
estrutura interna de um rodolito é fundamental para o entendimento dos processos que 
ocorrem durante a formação e possível modificação do nódulo. 
Os rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade são formados principalmente por algas calcárias 
(gênero Sporolithon, Mesophyllum, Lithothamnion, Hydrolithon e Titanoderma) e 
peyssonneliáceas (gênero Peyssonelia). Também aparecem na constituição da estrutura 
interna organismos incrustantes subordinados como foraminíferos incrustantes 
(Homotrema rubrum, aglutinantes ou demais foraminíferos incrustantes), briozoários, 
serpulídeos e cirripédios. A composição dos organismos incrustantes de rodolitos da 
Cadeia Vitória-Trindade é semelhante à descrita ao longo do globo.  
Entretanto, também foi observada na estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitória-
Trindade um intenso processo de bioerosão que obliterou grande parte dos caracteres 
morfológicos das algas. Sem a análise da distribuição da fauna incrustante associada aos 
nódulos a caracterização ambiental seria prejudicada e os indícios de processos 
ambientais distintos ocorrendo no monte Jaseur e na ilha de Trindade não poderiam ser 
observados.  
A distribuição da fauna incrustante esteve influenciada por condições ambientais locais, 
como, por exemplo, por processos de ressurgência no monte Jaseur ou pelo maior aporte 
sedimentar oriundo da plataforma insular de Trindade. Tais processos foram corroborados 
pela identificação de macroforaminíferos bentônicos trapeados no interior das 
perfurações. A diferença da distribuição entre Archaias e Amphistegina apontou a 
presença de possíveis processos de ressurgência (ambiente com menores temperaturas) 
no monte submarino Jaseur que estariam beneficiando o segundo gênero em 
comparação ao primeiro. 
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A caracterização das perfurações ao serem classificadas como icnocenose também 
permite inferências sobre o ambiente em que os rodolitos foram formados. A 
icnoassembleia dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade foi composta por 
microperfurações e macroperfurações do tipo Entobia (associado à ação de esponjas 
perfurantes), Gastrochaenolites (associado à ação de bivalves) e Trypanites (associado à 
ação de poliquetas e vermes sipúnculas). O estudo da icnoassembleia nos rodolitos da 
Cadeia Vitória-Trindade identificou um ambiente com baixa taxa de sedimentação e baixa 
hidrodinâmica que permitiu o desenvolvimento por longos períodos ininterruptos dos 
organismos perfurantes.  
A interação entre os organismos construtores responsáveis por processos de incrustação 
e dos organismos perfurantes responsáveis por processos de bioerosão, faz com ocorra a 
modificação da estrutura interna dos rodolitos. O estudo dos principais componentes 
revelou que os organismos incrustantes não são os que mais contribuem para a 
composição da estrutura interna dos rodolitos como seria o esperado. A quantificação dos 
componentes principais mostrou que as perfurações (preenchidas e não preenchidas) são 
maioria na estrutura interna.  
A observação do material de preenchimento como integrante da estrutura interna dos 
rodolitos foi possível devido ao crescimento de cristais de cimento carbonático em 
espaços vazios no interior dos nódulos. Foi possível observar também que os processos 
de perfuração e cimentação não ocorreram em uma única etapa, mas sim em inúmeras 
etapas separadas por grandes períodos de tempo, suficiente para que o processo de 
lifificação pudesse ocorrer e o material ser perfurado novamente. 
A repetição dos processos de perfuração, preenchimento, cimentação e nova perfuração, 
aos poucos substitui a estrutura interna original (composta majoritariamente por 
organismos incrustantes) pela estrutura resultante da repetição dos processos (composta 
por fragmentos de organismos calcários e sedimento litificado).  
A Figura 34 apresenta os processos de formação e modificação da estrutura interna de 
rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade abordados no presente documento. O Capítulo II da 
tese apresentou os resultados dos principais organismos construtores dos rodolitos como 
representado na Figura 34a e ressaltou a importância do estudo da composição de 
organismos incrustantes subordinados como alternativa ao estudo da assembleia algal 
em ambientes com alto índice de bioerosão. O Capítulo III abordou a icnoassembleia 
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encontrada nos rodolitos e utilizou a composição de macroforaminíferos bentônicos 
aprisionados nas perfurações como ferramenta para auxiliar na identificação de 
características do ambiente em que ocorrem como representado no esquema da Figura 
34b. O Capítulo IV abordou os processos envolvidos na modificação da estrutura interna 
dos rodolitos e caracteriza a estrutura resultante composta não só por organismos 
incrustantes como pelo material de preenchimento litificado no interior das perfurações, 
como no esquema da Figura 34c. 
 
Figura 34: Esquema representativo dos processos de construção e modificação da 
estrutura interna dos rodolitos da Cadeia Vitória-Trindade: a) organismos incrustantes 
construtores compostos por alga calcária (cor rosa), briozoários (1), foraminíferos 
incrustantes (2), cirripédios (3) e tubos de serpulídeos (4); b) icnoassembleia formada pela 
ação de organismos perfurantes e composta principalmente por Entobia (5), seguido de 
Gastrochaenolites (6) e Trypanites (7) formando espaços vazios (cor branca) na estrutura 
interna que podem servir para a deposição de sedimento (cor marrom) e pequenos 
organismos bentônicos como macroforaminíferos (8); e c) estrutura interna resultante da 
interação dos organismos construtores e perfurantes. O crescimento de cimentos 
carbonáticos (cor cinza) ocorre nos espaços intraesqueletais dos organismos construtores 
e nas perfurações preenchidas por sedimento. Figuras fora de escala. 
Diversos trabalhos descrevem a composição dos organismos construtores de nódulos 
carbonáticos ou sobre a icnoassembleia de organismos perfurantes no interior dos 
nódulos (Reid e Macintyre 1988; Prager e Ginsburg 1989; Littler et al. 1991; Lund et al. 
2000; Checconi et al. 2007; Checconi et al. 2010; Matsuda e Iryu 2011). Enquanto 
análises do material de preenchimento das perfurações não são comuns e poderiam 
contribuir no entendimento da evolução dos nódulos ao longo do tempo. O estudo 
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integrado de todos os componentes da estrutura interna dos rodolitos é a melhor 
abordagem para se compreender a dinâmica envolvida no desenvolvimento dos nódulos 
além de ser uma importante ferramenta na obtenção de indicadores ambientais sólidos.  
O presente trabalho alcançou os objetivos propostos e destaca a importância da análise 
integrada dos organismos construtores (algas calcárias e organismos incrustantes 
subordinados), da icnoassembleia e do material de preenchimento como ferramenta 
metodológica nos estudos da estrutura interna de rodolitos. 
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